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Resumo

As grades computacionais entre pares (P2P) possibilitam a agregacdo de uma grande quan-
tidade de recursos, espalhados em diferentes dominios administrativos, formando uma in-
fraestrutura de computacido de alto desempenho em larga escala com um baixo custo as-
sociado. Em uma grade P2P, um né disponibiliza aos outros participantes do sistema seus
recursos quando estes estdo ociosos e, em troca, pode usar 0s recursos ociosos de outros nos,
sempre que sua demanda de processamento for superior a capacidade que ele possui local-
mente. Como se trata de um ambiente colaborativo, mecanismos de incentivo sa0 necessarios
para motivar os usudrios a doarem seus recursos 0ciosos € promover a colaboragdo entre os
participantes da grade. Porém, mesmo com a utilizacdo de mecanismos de incentivo, as
grades P2P ainda possuem como caracteristica a variacdo significativa, ao longo do tempo,
de varios atributos associados a qualidade de servico (QoS). Os fatos dos recursos ndao serem
dedicados e da demanda ndo ser conhecida previamente trazem incertezas a QoS oferecida.
Se, por um lado, € aceitdvel a incerteza da QoS das grades P2P em troca dos seus baixos
custos operacionais, por outro lado, existem vdrias ocasides em que ter alguma estimativa
da QoS fornecida € bastante importante. Para que as grades P2P possam ser utilizadas por
usudrios que possuem aplicacdes com restricdes de tempo, por exemplo, € necessdrio que
se tenha uma estimativa de atributos de qualidade de servico a serem oferecidos pela grade.
Tendo em vista a alta variacdo em atributos de qualidade de servico e a falta de estimati-
vas desses atributos para os usudrios, neste trabalho sd@o propostos modelos de predi¢do para
a capacidade de processamento que estard disponivel para um determinado participante da
grade P2P em periodos de tempo futuros. Os resultados mostram que os modelos que se
baseiam no funcionamento interno do sistema para realizar suas predi¢des (caixa-branca e
caixa-cinza) sdo, no geral, melhores do que modelos de predicdo que se baseiam apenas
em dados histdricos (caixa-preta). Para avaliar os modelos de predicdo, € proposto nesse

trabalho um modelo de geracdo de carga sintética para grades computacionais P2P.



Abstract

Peer-to-peer (P2P) grid systems have been proposed as an economical way to increase the
processing capabilities of information technology (IT) infrastructures. In a P2P grid, a peer
donates its idle resources to the other peers in the system, and, in exchange, can use the idle
resources of other peers when its processing demand surpasses its local computing capacity.
For collaborative systems like these, incentive mechanisms are needed in order to make
the systems work. However, even using incentive mechanisms, the quality of the service
provided by P2P grids varies significantly over time. The facts that the resources are not
dedicated to the grid and that the demand is unknown bring uncertainties for QoS attributes.
Despite their cost-effectiveness, scheduling of processing demands on IT infrastructures that
encompass P2P desktop grids is more difficult. At the root of this difficulty is the fact that the
quality of the service provided by P2P desktop grids varies significantly over time. This way,
users that execute time constraint applications are compromised by this best-effort behaviour.
The research we report in this work tackles the problem of estimating the quality of service
of P2P grids. The models proposed are able to estimate total processing capacity that is
available for a peer in the system at future periods of time. Our results show that, in general,
the prediction models that uses system knowledge to perform the predictions (grey-box and
white-box models) outperforms the approaches which use only historical data to apply the
predictions (black-box models). In order to evaluate the prediction models, we proposed a

synthetic workload generator for P2P grids.

11



Agradecimentos

Ao meu orientador Fubica, por todos os ensinamentos transmitidos durante esses anos.

Aos meus pais, Rebeca e Marcdo, por tudo que me proporcionaram durante toda a minha
existéncia.

A Raquel, minha inspiragd@o tanto no afetivo quanto no profissional.

A vovo Teresa (in memoriam), que me incentivou a estudar em Campina Grande, com o
objetivo de ter uma formagdo de maior nivel. A vovd Aecio (in memoriam), pelo exemplo de
profissional e pessoa que foi. A vovo Eliza e vovd Waldemir, pelo enorme carinho e orgulho
que me passam.

Aos meus irmaos, Rafael e Nathdlia, pela convivéncia pacifica e agradavel durante os
fins de semana, férias, feriados e afins.

Aos meus outros irmaos (estes por op¢ao), Jodo Arthur e Paulo Ditarso, pela convivéncia
(pseudo)familiar durante os anos de mestrado, tanto dentro de casa quanto fora.

Aos amigos do LSD, pelos momentos de aprendizado e (principalmente) de diversdo. As
velhas amizades de Jodo Pessoa e as novas adquiridas em Campina Grande.

Aos professores que tive durante minha formagao.

A Dona Inés pelos inimeros almogos. Ao Portuga pelo X-tudo. A Dona Alba pelo
rubacdo. A Seu Parand pelo churrasco. A Tenebras, Alemdo e Munhoz pela cerveja gelada.
A Dr. Ruy pelo joelho novo.

Agradeco também a Hewlett-Packard (HP) pela bolsa recebida através dos seus projetos

e, mantendo a tradi¢do, agradeco ao povo brasileiro que ajudou financiar minha formacao.

11



Conteudo

1 Introducio 1
1.1 Motivagdo . . . . . . . . . e e 1

1.2 Objetivos . . . . . . . 4

1.3 Estruturado Documento . . . . . ... ... ... ... ... 6

2 Revisao Bibliografica 7
2.1 Predicao da Qualidade de Servico em Grades P2P . . . . . . ... ... .. 7
22 RededeFavores . . . . . . .. .. ... .. 9

2.3 Geracao de Carga de Trabalho Sintética para Grades P2P . . . . . . . . .. 10

3 Predicao da Qualidade de Servico em uma Grade P2P 12
3.1 Estratégia de Predicdo Caixa-Branca . . . . . . ... ... ... ...... 13
3.1.1 Modelodo Sistema . . . . . . ... ... 13

3.1.2 Modelode Predicdo . . . . ... ... ... ... ... ... . 15

3.2 Estratégias de Predi¢dao Caixa-Preta . . . . . ... . ... ... ...... 18

3.3 Estratégias de Predi¢do Caixa-Cinza . . . . . . . . . ... ... ...... 19

4 Modelo de Geracao de Carga de Trabalho Sintética 21
4.1 VisaoGeral . . . .. . . . 21

42 ExtragiodoModelo. . . . . . . ... 23
4.2.1 Defini¢ao de Atributos de Carga de Trabalho . . . . . .. ... .. 23

422 ColetadeDados . . ... .. ... ... .. ... .. .. ... 24

4.2.3 Agrupamento de Usudrios e Aplicagdes . . . . . . . . .. .. ... 28

4.2.4  Ajuste de Fun¢des de Distribui¢do de Probabilidade . . . . . . .. 30

4.3 Geragdo da Carga de Trabalho Sintética . . . . . . ... ... ... ... .. 31

v



CONTEUDO

\4
4.3.1 Mapeamento de Usudrios da GradeaPerfis . . . . . ... ... .. 31

4.3.2 Geragdo de Jobs por Usudrios . . . . . . . ... ... ... .... 31

4.3.3 Agregacdo e Geracdo da Carga Total do Sistema . . . . . . . ... 32

5 Avaliacao 33
5.1 Metodologia . . . . . . . ... 33
5.1.1 SimulacdodaGrade . .. ... ... ... ... ... ....... 33

5.1.2  Aplicacdo das Predi¢des . . . . . . .. ... ... ... ..., 35

5.1.3 Comparacdo de Estratégias . . . . . . .. ... .. ... ...... 36

5.1.4 Infraestrutura para Execucdo de Experimentos . . . . . . ... .. 37

5.2 Aplicacdo do Modelo de Geracao de Carga Sintética . . . . . .. ... .. 37
5.2.1 ExtraindooModelo . .. ... ... ... ... L. 38

5.2.2 Gerando Carga de Trabalho a Partirdo Modelo . . . . . .. .. .. 45

5.3 Simulacdo com Carga de Trabalho Sintética . . . . . .. . ... ... ... 46
5.3.1 Cendrios . . . ... 46

5.32 Resultados . . . . .. ... 48

54 SimulaciocomRastros . . . . . ... oL 61
541 Cendrios . . . . ..o 62

54.2 Resultados . . . .. ... ... 63

5.5 DISCUSSAO . . . ... e 65

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 68
6.1 Conclusdes . . . . . . . . . 68

6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . ... .. ... . 69
6.2.1 Predicdo da Qualidade de Servico . . . . . . ... ... ... ... 69

6.2.2 Geracdo de Carga de Trabalho Sintética para Grades P2P . . . . . . 70

6.2.3 Experimentos em um Ambiente Real de Grade P2P . . . . . . . .. 70

A Distribuicoes de Probabilidade do Modelo de Carga de Trabalho 78
B Graficos dos Erros na Predicao 80
C Estatisticas dos Erros de Predicao 92



Lista de Simbolos

N6 (ou peer) local da grade P2P

Conjunto de nés que compoéem a grade P2P

NGO (ou peer) da grade

Balanco do crédito de favores que o noé p. associa ao no py

Conjunto de mdquinas pertencentes ao no i da grade

Capacidade de processamento da j-ésima mdquina do no i

Conjunto de alocagoes das mdquinas do no doador i no turno t para o no local
Alocagdo da mdquina j do né i para o né local { no turno t

Turno atual, ou turno inicial da janela de predigcdo

Turno final da janela de predi¢cdo

Janela de predicdo

Capacidade total de processamento que o né local ird obter em A
Conjunto dos nos da grade G que estdo consumindo recursos no turno t
Conjunto dos nos da grade G que estao doando recursos no turno t
Somatorio do crédito que p, associa aos consumidores no inicio do turno t
Total de recursos do no py disponiveis a grade no turno t

Estimativa de recursos disponiveis do no py para o no local no turno t
Estimativa da capacidade de processamento que o no local obterd da grade em A
Coeficiente de Qualidade de Ajuste

Quantidade de nos na grade

Quantidade de usudrios por né da grade

Quantidade de recursos por no da grade

Proporgdo de tarefas submetidas que estdo alocadas em alguma mdquina

Erro na predicdo

vi



Lista de Figuras

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

B.1
B.1
B.2
B.2
B.3
B.3

Fluxo do modelo de geracdo da carga de trabalho sintética . . . . . . . ..

Fluxo da gerag@o de um job da carga de trabalho sintética . . . . . . . . ..

Etapas da avaliacdo dos modelos de predi¢do . . . . . .. ... ... ...
Coeficiente de Qualidade de Ajuste (Q) em diversos cendrios . . . . . . . .
Funcdo Distribuicdo Acumulada paracadagrupo . . . . . . . ... . ...
Grifico-caixa do Tempo de Execucdo de Tarefas para cada aplicacdo . . . .
Média de OR por dia, paran e v fixos e variandor . . . . . . ... .. ..
Média de OR por dia, parar fixoe variandonew . . . . . . ... ... ..
Grafico-caixa para os erros na predi¢ao para n = 120, v = 10 e variando r .
Erros na predigdo variando r em {10,20} e A de 2 a 120 minutos . . . . .
Erros na predigdo variando r em {40,100} e A de 2 a 120 minutos . . . . .
Grafico-caixa para os erros na predi¢do para r = 50, u = 5 e variandon . .
Grafico-caixa para os erros na predi¢cao para » = 50, v = 10 e variando n
Grafico-caixa para os erros na predi¢do para » = 50, u = 20 e variando n
Tarefas submetidas por cada n6 da grade duranteummeés . . . . . . . . ..
Meédia da proporcao de recursos obtidos em relacdo ao total requisitado

Grafico-caixa para os erros na predicdo variandor . . . . . . . .. ... ..

Erros usando carga sintética parar = 50,n =30eu =5 . . . . . . . ...
Erros usando carga sintética para r = 50, n = 30 e u = {10,20} . . .. ..
Erros usando carga sintética parar = 50,n = 60 e u = {5,10} . . . . . . .
Erros usando carga sintética parar = 50, n =60eu =20 .. ... .. ..
Erros usando carga sintética para r = 50, n = 120 e u = {5,10} . . . . ..

Erros usando carga sintética parar = 50, n = 120eu =20. . . . . . . ..

Vil

51
54
55
56
57
58



LISTA DE FIGURAS viii

B.4
B4
B.5
B.5
B.6
B.6

Erros usando carga sintética para r = 50, n = 240 e u = {5,10} . . .. .. 86
Erros usando carga sintética parar = 50, n =240eu=20. . . . . . . .. 87
Erros usando carga sintética parar = 50, n = 480 eu = {5,10} . . . . .. 88
Erros usando carga sintética parar = 50,n =480eu=20. . . . . . . .. 89
Erros usando rastros variando = {20,40} . . . .. ... ... ... ... 90

Erros usando rastros variando r = {60,80} . . ... ... ... .. .... 91



Lista de Tabelas

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7

Al
A2

C.1
C2
C3

Periodos de disponibilidade de miquinas em sistemas existentes . . . . . .

Estatisticas do tempo de execuc¢do de tarefas em diferentes sistemas

Atributos de carga de trabalho e fontes de obtencdo . . . . . ... ... ..

Distribuicdes para a capacidade de processamento das maquinas da grade

Tempo de Execucgdo de Tarefas de 4 aplicacdes do Ibercivis . . . . . . . ..
Ajuste da distribuicao normal para o Tempo de Execugdo de Tarefas . . . .
Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variandor . . . . .
Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variandouen . . .
Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variandor . . . . .

Estatisticas da média e medianadoserros(em %) . . . . . . . . . ... ..

Distribui¢des dos grupos para o Intervalo Entre Submissdes de jobs

Distribuicdes de probabilidade para o Tempo de Execu¢do de Jobs . . . . .

Estatisticas dos erros (em %) usando carga sintética variandor . . . . . . .
Estatisticas dos erros (em %) usando carga sintética variandouen . . . . .

Estatisticas dos erros (em %) usando rastros variandor . . . . .. . .. ..

X

27
28

35
43
45
52
61
65
66



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A computacdo estd cada vez mais presente em todas as dreas de atuagdo, tanto na acade-
mia quanto na inddstria. A capacidade computacional continua crescendo, como ja previa a
Lei de Moore, e os seus custos estdo sendo reduzidos. Por outro lado, as aplicacdes estao
demandando cada vez mais poder computacional para realizar suas tarefas. Algumas aplica-
¢oes fazem parte de um grupo chamado computagdo de alto desempenho, que esta bastante
presente na drea de pesquisa que utiliza infra-estruturas de Tecnologia da Informacgao (TI)
para fazer ciéncia, denominada e-Science [41]. Para atingir seus requisitos, essas aplicagdes
geralmente sdo paralelizadas, ou seja, sdo divididas em vdrias partes que serdo executadas
paralelamente em infra-estruturas computacionais de alto desempenho.

Em meados dos anos 90, surgiu o conceito de grades computacionais [31], que consiste
em uma infra-estrutura de computagdo em larga escala que permite o compartilhamento de
recursos! entre entidades de diferentes dominios administrativos. Esses recursos comparti-
lhados geralmente sdo heterogéneos e podem ser de diversos tipos, como: clusters, maqui-
nas desktop, instrumentos digitais, etc. Quando uma grade é composta apenas por recursos
dedicados, ela é chamada grade de servico. Um outro tipo de grade existente € a grade opor-
tunista, que propde o compartilhamento da capacidade ociosa de processamento de recursos
de diversas institui¢des. Este tipo de grade computacional tornou-se bastante conhecido atra-

vés da chamada computacao voluntdria, que tem como projeto mais famoso o SETI@home

'Durante todo o documento, as palavras “recursos” e “maquinas” sdo usadas de maneira intercambidvel.
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[36]. Na computac@o voluntdria, os participantes doam processamento de suas mdquinas,
quando estas estdo ociosas, para a execugao de aplicacdes de terceiros, geralmente associa-
das a algum projeto cientifico com um forte apelo, que serve de incentivo para os voluntarios
doarem o processamento de suas maquinas. Porém, neste modelo de grade, os voluntarios
ndo sdo capazes de executar suas tarefas, apenas sendo capazes de doar seus recursos.

Um dos grandes problemas enfrentados por vérios tipos de grade computacional € a difi-
culdade na negociagao entre as diversas entidades envolvidas para que a grade seja composta
e, posteriormente, administrada. Geralmente, esta negociacido envolve pessoas e contratos,
tornando o processo lento e complexo, limitando a escala do sistema [4]. As grades com-
putacionais entre pares (ou P2P, do inglés peer-to-peer) surgiram como uma alternativa que
facilita a implantacdo e geréncia das grades. Neste modelo, cada participante do sistema pode
atuar tanto como provedor quanto consumidor de recursos. O OurGrid [17] € um exemplo
de middleware para grades computacionais P2P abertas, em que ndo h4 negociacdo humana
para a entrada de novos participantes no sistema.

Como as grades P2P se baseiam no comportamento de reciprocidade entre seus partici-
pantes, mecanismos de incentivo sdo usados para motivar os usudrios a doarem seus recursos
0ciosos e promover a colaboracdo entre os pares® do sistema. O OurGrid utiliza como me-
canismo de incentivo um esquema de reputacdao autdbnomo chamado Rede de Favores — ou
Network of Favors (NoF) [4].

A NoF € um mecanismo de incentivo para a doacdo de recursos em grades computaci-
onais P2P baseado na reciprocidade entre os pares da grade. Cada né da grade decide para
quem doar seus recursos baseado no passado de interacdes com os outros nés. Os nds as-
sociam um crédito a cada um dos seus pares, com 0s quais eles interagiram anteriormente,
que ¢ atualizado a cada troca de favores®. Quando hd doac¢io de recursos entre dois nés, o né
consumidor incrementa o crédito que ele associa ao n6 doador, e o n6 doador decrementa o
crédito que ele associa ao né consumidor. Nos momentos em que a grade P2P estd com uma
alta contencdo de recursos, ou seja, a demanda € maior que oferta, os nds doares precisam

escolher para quais nds consumidores os seus recursos serdo destinados. A ideia na NoF

2Chamamos de pares (ou peers) os participantes (ou nés) de um sistema P2P.
3Chamamos de favores as doagdes de recursos entre os pares: um né que doa um recurso, faz um favor para

ond que usa OS recursos.
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€ que a divisdo de recursos seja proporcional ao crédito que o ndé doador associa aos nos
que estdo requisitando recursos em um certo instante. Desta forma, os ndés que mais doa-
ram no passado e possuem maiores créditos terdo preferéncia quando requisitarem recursos.
Atualmente, este é 0 mecanismo de incentivo utilizado no middleware OurGrid [4].

Mesmo com a utilizacdo de mecanismos de incentivo, as grades P2P ainda possuem
como caracteristica a variacdo significativa, ao longo do tempo, de varios atributos associa-
dos a qualidade de servico (ou QoS, do inglés Quality of Service), como a disponibilidade
de recursos ou tempo de resposta da execucao de tarefas. Os fatos dos recursos niao serem
dedicados e da demanda ndo ser conhecida previamente trazem incertezas a QoS oferecida
pela grade. Além disso, os nds geralmente competem por recursos, o que faz com que o
comportamento dos outros nds também influenciem na QoS. Recursos de um né que esta-
vam ociosos e estavam sendo doados para a grade podem se tornar indisponiveis a qualquer
momento, caso o dono dos recursos volte a utiliza-los. A indisponibilidade de recursos tam-
bém pode ser causada por novas requisicoes feitas pelos nés do sistema, fazendo com que
recursos que estavam sendo doados para um certo né sejam desalocados e entdo realocados
para outros nds, de acordo com as politicas de priorizagdo do gerenciamento de recursos e
do mecanismo de incentivo.

Se, por um lado, é aceitdvel a incerteza da QoS das grades P2P em troca dos seus baixos
custos operacionais, por outro lado, existem vdrias ocasides em que ter alguma estimativa
da QoS fornecida € bastante importante. Este caso se aplica, por exemplo, a usudrios que
precisam executar aplicacdoes que possuem restricdes de tempo, tendo prazos para iniciar
e/ou finalizar suas execucdes. Exemplos deste tipo de aplicacdo incluem: medicina remota
[13]; controle e monitoramento de dreas de risco, instrumentos e trafego aéreo [40; 29; 56];
processamento e transmissdo multimidia [37; 47]; predi¢do de fendmenos naturais [45; 8;
14]; e fisica nuclear [46; 50].

Um outro exemplo de aplicacdo que depende de estimativas da QoS da grade P2P foi
apresentado por Maciel Jr. et al. [39], que propde o planejamento de uma infra-estrutura
hibrida de TI, composta por maquinas locais dedicadas, recursos computacionais adquiridos
de provedores de computa¢do na nuvem (do inglés cloud computing) e recursos obtidos em
uma grade P2P. Uma das maiores dificuldades no planejamento da capacidade dessa infra-

estrutura estd na incerteza na quantidade de recursos que podem ser obtidos periodicamente
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da grade P2P. Naquele trabalho, conclui-se que uma predi¢do da qualidade de servigo ofere-
cida pela grade P2P é importante para que o planejamento da capacidade dessa infra-estrutura
hibrida seja feito de forma eficiente.

Para que as grades P2P possam ser utilizadas por usudrios que possuem aplicagdes com
restricdes de tempo, € necessdrio que se tenha uma estimativa da qualidade de servico a ser
oferecida pela grade. Por exemplo, é desejdvel uma estimativa da capacidade de processa-
mento que estard disponivel para um usudrio na grade em periodos de tempo futuros. Além
disso, uma vez que os recursos sejam obtidos pelo usudrio, deseja-se saber por quanto tempo
0s recursos permanecerdo disponiveis para ele.

Tendo em vista a alta variacao em atributos de qualidade de servigo e a falta de estimati-
vas desses atributos para os usudrios, sdo apresentados na proxima se¢ao os objetivos deste

trabalho, que procuram atacar estes problemas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor e avaliar modelos de predi¢do que fornecam es-
timativas da qualidade de servi¢o oferecida por uma grade P2P, a partir do conhecimento
do sistema em questdo e de dados histéricos. Mais especificamente, pretende-se estimar a
capacidade de processamento que estard disponivel para um determinado n6 da grade em pe-
riodos de tempo futuros, em uma grade P2P que utiliza a Rede de Favores como mecanismo
de incentivo.

Para avaliar os modelos de predi¢do propostos, foi adotada como metodologia a simu-
lagdao de ambientes de grades computacionais P2P. Para simular este tipo de ambiente, é
necessario especificar como entrada uma carga de trabalho que descreve o comportamento
dos usudrios e as caracteristicas de suas aplicagdes que irdo executar na grade.

Porém, uma dificuldade encontrada em avaliar mecanismos associados a grades P2P &
que nao ha conhecimento de sistemas deste tipo que atingiram uma alta utilizacdo. Apesar
da existéncia de grades computacionais P2P em producdo hé alguns anos (e.g. Comunidade
OurGrid [17]), estas grades ndo conseguiram ainda atingir uma larga escala de uso, como
se espera que este tipo de sistema colaborativo tenha. Consequentemente, ndo hé rastros

de sistemas que sejam compativeis com a escala global que uma grade P2P se propde a
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dar suporte. A falta de registros de cendrios “reais” de uso dificulta a avaliacdo de novas
propostas como as de escalonadores, modelos de predi¢do, politicas de alocagdo de recursos,
etc.

Normalmente, duas abordagens sao usadas para gerar cenarios de carga de trabalho para
simulacdo de ambientes de grades P2P: (i) a varredura de pardmetros de diversos atributos
utilizando as distribui¢des de probabilidade mais conhecidas (e.g. normal, uniforme e expo-
nencial) e (ii) o uso de modelos ou rastros de carga de trabalho extraidos de outros sistemas
de computagdo paralela.

A primeira abordagem consiste em realizar uma varredura de par@metros em atributos de
carga de trabalho relacionados as caracteristicas de aplicacdes e da demanda que chega no
sistema [3; 43; 7; 18]. O problema dessa abordagem é que, geralmente, as distribui¢oes de
probabilidade e os valores dos pardmetros usados ndo sao bem justificados ou validados com
dados de sistemas reais, nao sabendo entio se os cenarios sio realistas.

A outra abordagem consiste em aplicar modelos de carga de trabalho extraidos de rastros
de outros sistemas de computacdo de alto desempenho em produgdo (e.g. grades de servico
(28], clusters [38] ou supercomputadores [16]) disponiveis em repositérios como o Grid
Workload Archive (GWA [27; 54]) e o Parallel Workload Archive (PWA [22]) na simulacdo
de cendrios de grades P2P [10; 11; 15]. Apesar de existirem semelhangas entre as caracte-
risticas desses tipos de infraestrutura de computagdo, também existem algumas diferengas
devido ao tipo dos recursos que compdem cada um desses sistemas e, consequentemente, da
qualidade de servigo associada a cada um. Enquanto em clusters e grades de servico as ma-
quinas sdo dedicadas para executar as aplicagdes dos usudrios, nas grades P2P as maquinas
sdo usadas de maneira oportunista, s ficando disponiveis para os usudrios da grade quando
os proprietdrios das maquinas ndo estiverem usando-as, ou seja, quando as maquinas esti-
verem ociosas. Isto faz com que o perfil de uso e as caracteristicas das aplicagdes de cada
sistema sejam diferentes, podendo tornar ndo representativo o uso direto de rastros ou mode-
los de outros tipos de sistema para gerar cendrios de simulacdo para grades computacionais
P2P.

Levando em consideracao os problemas apresentados, os objetivos especificos deste tra-

balho sdo:

1. Propor um modelo de predi¢ao para a capacidade de processamento disponivel para os
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nos da grade em periodos de tempo futuros

2. Propor um modelo de geragdo de carga sintética para avaliagao de ambientes de grades

p2p

3. Avaliar o modelo de predicao utilizando carga sintética gerada pelo modelo proposto

em (2), e também utilizando rastros de outros tipos de sistemas de computacao paralela

Para o objetivo (1), foi elaborado um modelo de predicdo para a grade P2P que leva em
consideragdo o conhecimento do sistema e a obtencao de informacdes do estado da grade.
Formalizou-se o problema em questio e também como € feito o gerenciamento de recursos
do sistema. A partir disto, definiu-se o modelo de predic@o baseado nas caracteristicas do sis-
tema. Também foram utilizados modelos de predi¢ao caixa-preta encontrados na literatura,
e adaptados ao problema em questao.

Para o objetivo (2), foi elaborado um modelo de geracdo de carga de trabalho sintética
para grades P2P, que € extraido a partir do agrupamento de usudrios e aplicacdes que possuem
caracteristicas similares; e um modelo foi gerado para cada grupo encontrado.

Para o objetivo (3), foi utilizado o modelo de geracdo proposto em (2) para simular um
ambiente de grade P2P realista e avaliar os modelos de predi¢do propostos. Além disso,
foram utilizados rastros de outros sistemas de computacao paralela existentes, para simular

a grade e avaliar as predi¢cdes em cendrios semelhantes a de outros sistemas em producao.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo € organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada a revisao bibli-
ogréfica; no Capitulo 3 € apresentado nosso modelo de predicao baseado no conhecimento
do sistema, para a capacidade de processamento oferecida pela grade para um certo n6 do
sistema, além de estratégias de predi¢do caixa-preta existentes na literatura, adaptadas ao
nosso problema; no Capitulo 4 é apresentado nosso modelo para geracdo de carga sintética
representativa para simulacdo de ambientes de grades computacionais P2P; no Capitulo 5 é
apresentada a avaliacdo dos modelos de predi¢do, mostrando resultados do erro dos modelos
através de simulacdo com carga de trabalho sintética e com rastros de sistemas existentes; e

no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Predicao da Qualidade de Servico em Grades P2P

Dos trabalhos encontrados, o atributo de QoS mais analisado anteriormente foi a dispo-
nibilidade de recursos das grades computacionais. Este atributo foi explorado em diversos
trabalhos, principalmente nos ambientes de grades desktop de larga escala usadas em compu-
tacdo voluntéria [6; 32] e grades desktop corporativas [12; 42; 33; 24]. No entanto, nenhum
trabalho foi encontrado em predicao de disponibilidade de recursos em grades P2P.

Andrzejak et al. propdem um modelo de predicao que estima a quantidade de recursos
disponiveis em uma grade desktop de computagdo voluntdria em intervalos de tempo futuros
[6]. O modelo é implementado como um classificador Naive Bayes e é avaliado através de
simulagdes usando dados empiricos disponiveis em traces de uma grade composta por uma
grande quantidade de recursos volateis de computacao voluntaria.

Kondo et al. usam o algoritmo de agrupamento k-means para detectar padroes de dispo-
nibilidade entre recursos computacionais de computagdo voluntdria, e aplica os resultados do
agrupamento para selecionar recursos com disponibilidade correlacionada para a execugao
de tarefas dependentes [32].

No entanto, nos modelos de computagdo voluntaria avaliados, os recursos sdo doados
para a grade quando ociosos, mas os usudrios que doam seus recursos nao sdo capazes de
executar suas aplicacdes na grade. Os recursos sao doados de forma altruista para que aplica-
coes de alguma(s) entidade(s) sejam executados nesses recursos voluntdrios. Desta forma, o

modelo de predi¢do estima a quantidade de recursos disponiveis na grade como um todo. Em



2.1 Predicdo da Qualidade de Servico em Grades P2P 8

grades P2P, os nds no sistema podem atuar tanto como provedores quanto como consumi-
dores. Além disso, os consumidores podem ter disponiveis na grade quantidades diferentes
de recursos entre eles, de acordo com o mecanismo de incentivo empregado e o histdrico
de interagcdes deles com os outros participantes da grade. Portanto, modelos de predi¢ao de
disponibilidade em grades P2P devem considerar a disponibilidade de recursos para cada n6
do sistema, assim como levar em considera¢io o gerenciamento de recursos € 0 mecanismo
de incentivo utilizado na grade.

Nurmi et al. apresentam uma modelagem da disponibilidade de recursos em grades desk-
top corporativas e também em recursos de computagdo voluntéria de larga escala [42]. Eles
defendem que as distribuicdes hyper-exponencial e Weibull representam bem a disponibili-
dade de recursos para esses ambientes.

Brevik at al. analisam modelos de predi¢@o para a durac¢do da disponibilidade de recursos
em grades desktop usando um modelo paramétrico (fazendo ajuste de dados empiricos com
a distribuicdo Weibull) e dois modelos nao-paramétricos (resample e método binomial), e
mostram que os melhores resultados sdo obtidos com o método ndo-paramétrico binomial
[12].

Kondo et al. caracterizam a disponibilidade de recursos em grades desktop corporativas

e classificam a disponibilidade em trés tipos [33]:

e Host availability - identifica quando um no esté atingivel. Possiveis causas de indispo-

nibilidade incluem falha elétrica, defeito, desligamento ou reinicializacdo de maquina.

o Task execution availability - indica quando uma tarefa pode ou ndo ser executada em
um nd, de acordo com a politica empregada na mdquina a ser usada. Possiveis causas
de indisponibilidade incluem uso do teclado/mouse, ou uso da CPU pelo usudrio local

da médquina acima de um certo limite.

e CPU availability - Fragao da CPU que pode ser usada por uma aplicacdo executada na
grade desktop. Entre os fatores que a afetam estdo a carga de CPU usada pelo sistema

e a usada por processos do usudrio local.

Os trabalhos anteriores pesquisados que estudam a predi¢ao de disponibilidade de recur-

sos em grades desktop cobrem no maximo esses trés tipos de disponibilidade. Porém, em
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grades P2P outras causas de indisponibilidade também t€m que ser levadas em considera-
¢d0. O mecanismo de incentivo tem que ser considerado para que seja feita uma estimativa
da quantidade de recursos que um né estard apto a receber de cada participante da grade, de
acordo com o historico das interagdes entre os nds. Além disso, as maquinas podem se tor-
nar indisponiveis caso algum n6 com maior prioridade passe a requisitar recursos da grade.
Portanto, a demanda na grade também € um fator que deve ser considerado na predicao da
disponibilidade de recursos em grades P2P. Esses aspectos ndo sao considerados em nenhum

dos trabalhos pesquisados, e serdo abordados neste trabalho.

2.2 Rede de Favores

A Rede de Favores — ou Network of Favors (NoF) [4], proposta por Andrade et al., é um
mecanismo de incentivo que usa um esquema de reputa¢io autdonomo no qual um né decide
para quem doar seus recursos ociosos baseado no histérico das suas interacdes com os pares
que estdo solicitando recursos a grade. A ideia é que os nds que mais doaram recursos no
passado para um determinado né sejam priorizados quando requisitarem recursos desse no.

Em uma primeira avaliacdo, foram apresentados por Andrade et. al. indicios de que
a solucao simples apresentada pela NoF € eficiente ao priorizar os nds que mais colaboram
com o sistema. Além disso, mostrou-se que favores tendem a ser retribuidos em algum tempo
no futuro, desde que haja demanda [4].

Em um outro trabalho, a NoF é avaliada em uma grade P2P com a presenca de free-

I'e de n6s que aplicam ataques de troca de identidade (whitewash attacks), no qual

riders
free-riders saem e entram do sistema com novas identidades para zerar o seu débito com
os colaboradores [2]. Os resultados mostraram que, com um técnica simples de limitar o
crédito entre os nés somente a valores ndo negativos, a NoF € eficiente em marginalizar os
free-riders, fazendo com que colaboradores sejam priorizados, além de também mostrar-se
eficaz contra ataques de troca de identidade.

Além disso, Andrade et al. analisaram quais os cendrios em que compensa um no colabo-

rador com o sistema e os cendrios em que vale mais a pena ser um free-rider [5]. Concluiu-

se que os mecanismos de incentivo baseados em reputacdo sdo ineficazes em marginalizar

! Free-riders sdo nés que nio colaboram com o sistema e s6 consomem recursos.
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free-riders quando a oferta de recursos € maior que a demanda. Porém, os colaboradores
continuam a ser priorizados. A NoF foi comparada com um modelo de reputacdo ideal, onde
colaboradores sdo sempre priorizados, e mostrou resultados bem préximos do 6timo para a
maioria dos cendrios avaliados.

Uma avaliacdo mais detalhada foi feita posteriormente por Andrade et al., comparando
a NoF com um mecanismo de reputacio ideal que prioriza os colaboradores e marginaliza
free-riders [3]. Naquele trabalho, a NoF também foi avaliada com experimentos de medi-
cdo, utilizando a implementa¢do do mecanismo de incentivo no middleware OurGrid. Os
resultados mostraram que a solucao simples apresentada pela NoF apresenta resultados pro-
ximos aos de um modelo ideal para a maioria dos cendrios, mostrando que a NoF ¢ eficaz
em priorizar colaboradores.

Porém, nos trabalhos anteriores sobre a NoF, argumenta-se que as aplicagdes que rodam
em grades P2P que usam a NoF como mecanismo de incentivo ndo devem exigir garantias
de qualidade de servigo, ja que a grade € best-effort. Nao sao propostos mecanismos para se
prever a QoS da grade, apenas constata-se que a QoS varia de acordo com o quanto um né
do sistema colabora. No trabalho proposto, pretende-se fornecer estimativas da qualidade de
servico da grade P2P. Desta forma, o uso da grade P2P podera ser estendido para aplicagcdes
que tenham requisitos fracos de QoS, de modo que os erros da predi¢do dos atributos de QoS

sejam tolerdveis.

2.3 Geracao de Carga de Trabalho Sintética para Grades
P2P

Uma caracteristica presente nos geradores de carga de trabalho sintética existentes para am-
bientes de computagdo paralela € que a demanda que chega no sistema € proveniente de um
unico modelo. Geralmente, cada atributo € modelado usando apenas uma distribui¢do de
probabilidade e seus parametros associados.

Lublin e Feitelson propuseram um modelo de carga de trabalho para computacdo de
alto desempenho que utiliza atributos como intervalo entre chegada de jobs no sistema,
niimero de processadores alocados por job e tempo de execu¢do de jobs [38]. Esta demanda

¢ modelada como uma caixa-preta, ndo havendo uma associac¢do da carga do sistema com
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os usudrios que a geram. Porém, em alguns sistemas, € necessario que a carga de trabalho
esteja associada a usudrios que a geram, que € o caso da maioria das avaliacdes feitas em
ambientes de grades P2P. Além disso, defende-se que, ao invés de utilizar um tGnico modelo
para gerar a carga do sistema, ¢ mais adequado utilizar modelos hierdrquicos baseados no
comportamento dos usudrios do sistema [57; 48; 23]. A ideia é que a carga de trabalho
do sistema seja gerada a partir da agregacdo da demanda de diversos usudrios do sistema,
modelados separadamente de acordo com o perfil de cada um.

O modelo de carga de trabalho em grades computacionais proposto por losup et al. € feito
para aplicagdes do tipo Bag-of-Tasks (BoT), onde um job é composto por um conjunto de
tarefas independentes [28]. O modelo é extraido a partir de rastros de grades computacionais
de servigo, que estdo armazenados no Grid Workloads Archive [27]. Um problema em usar
este modelo para uma grade P2P € que as aplicacdes de grades de servi¢o geralmente pos-
suem caracteristicas diferentes de aplica¢gdes de grades oportunistas P2P. Um outro problema
presente neste modelo é que a carga de trabalho ndo € alterada a medida que novos usudrios
sdo adicionados ao sistema, pois assume-se que a carga gerada pelo sistema é a mesma inde-
pendente do ndmero de usudrios existentes, sendo entdo essa carga dividida pela quantidade
de usudrios especificada. Além disso, o comportamento dos usudrios e caracteristicas das
aplicagcdes sao modelados a partir de uma tnica fun¢do de probabilidade para cada rastro, o
que impossibilita uma anélise dos diferentes perfis de usudrios e aplicacdes que cada sistema
possui.

Neste trabalho, € proposto um modelo de geracdo de carga de trabalho sintética repre-
sentativo para grades P2P. O modelo é do tipo hierdrquico [23], baseado no comportamento
dos usudrios, onde usudrios e aplica¢cdes com caracteristicas similares sao agrupados e varios
modelos sao criados para cada grupo. Como nio existem rastros de grades P2P com larga
utilizagdo, utilizou-se para a extracdo do modelo rastros de outros sistemas de computacao
paralela, identificando qual tipo de sistema € mais adequado para cada atributo de carga de

trabalho.



Capitulo 3

Predicao da Qualidade de Servico em

uma Grade P2P

Neste capitulo sdo descritas as estratégias de predicdo utilizadas neste trabalho para estimar
a capacidade de processamento obtida pelos nds da grade em instantes de tempo futuros.
As estratégias de predicao apresentadas podem ser divididas em: (i) caixa-branca, quando
o modelo de predicdo € elaborado a partir de conhecimento do funcionamento interno do
sistema, (ii) caixa-preta, quando a técnica de predicdo ndo conhece o sistema em questao e
considera apenas dados histéricos ou (ii) caixa-cinza, quando os dois tipos de técnica sdo
utilizadas em conjunto, tanto o conhecimento do comportamento interno do sistema quanto
o uso de técnicas estatisticas em dados historicos.

Um modelo de predi¢do caixa-branca € proposto na Secdo 3.1, com base no conheci-
mento interno da grade computacional P2P e da sua geréncia de recursos que € guiada pelo
mecanismo de incentivo da Rede de Favores. Na Secdo 3.2, sdo apresentadas 4 estratégias de
predi¢do caixa-preta, obtidas da literatura e adaptadas ao contexto da predi¢do da capacidade
de processamento oferecida pela grade de computagao P2P aos nés do sistema. Finalmente,
na Sec¢do 3.3 € apresentado um modelo caixa-cinza que combina a técnica caixa-branca com

técnicas caixa-preta.

12
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3.1 Estratégia de Predicao Caixa-Branca

A estratégia de predicdo caixa-branca proposta, chamada de NoF-Based, utiliza conheci-
mento do sistema para estimar a capacidade de processamento que um né da grade € capaz
de obter em janelas de tempo futuras. Primeiro apresentamos uma formaliza¢do do modelo

do sistema, que servird como base para o modelo de predi¢cdo apresentado em seguida.

3.1.1 Modelo do Sistema

O modelo de predi¢ao proposto neste trabalho foi elaborado para ser utilizado por um né ¢
participante da grade P2P, chamado de n6 local, que deseja estimar a capacidade de proces-
samento que serd obtida da grade P2P em periodos de tempo futuros.

Na perspectiva do né local ¢, a grade é composta por um conjunto de ndés (ou peers)

remotos G = {p1,p2,--- ,pg }, onde |G| é a quantidade de nés remotos participantes da
grade, sem contar com o nd local /. Cada n6 pode estar em um dos dois estados possiveis em
um certo instante: consumidor (quando este requisita recursos da grade) ou doador (quando
este tem recursos disponiveis para doar para os demais participantes da grade). A grade P2P
analisada utiliza a Rede de Favores (ou NoF, do inglés Network of Favors) como mecanismo
de incentivo, que usa informacdo do histérico das interacdes entre os nds da grade para
decidir como cada recurso é alocado.

Considerando dois nés do sistema, p, € p., definimos b; como o balango do crédito de
favores que o né p, associa ao né py, € b? como o balango do crédito que o né py associa
ao n6 p.. Inicialmente, b5 e b? sdo iguais a zero. Ao passo que pg € p. interagem, ambos
os créditos sdo atualizados. Quando p. consome recursos de py, o crédito que o consumidor
associa ao doador b aumenta proporcionalmente a quantidade doada de recursos, enquanto o
crédito que o doador associa ao consumidor b? diminui de acordo com a mesma quantidade,
até um minimo de zero (isto garante que o crédito nunca € negativo, evitando assim o ataque
conhecido com “troca de identidade”, ou whitewash, em sistemas de reputagio [3]).

De acordo com a NoF, os nds doadores distribuem seus recursos ociosos de maneira
proporcional ao balancgo de crédito dos nés que estdo requisitando os recursos. Por exemplo,
se 0 no py possui 100 recursos disponiveis, 0S NOS Pe1, Pe2 € Peg SA0 08 Unicos consumidores

e seus créditos na perspectiva de p, sdo, respectivamente, b = 0, b%, = 3 e bl = 7,
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entao os nos P.1, Pe2 € Pes obterdo 0, 30 e 70 recursos, respectivamente. Caso todos os nds
consumidores possuam crédito zero, entdo os recursos sio distribuidos de forma igualitdria
entre eles.

A metodologia de avaliac@o usada neste trabalho € baseada na execucdo de simulagdes de
uma grade P2P. No modelo de simulagao, o tempo € discretizado em 7" turnos. No comeco de
cada turno, os nds que possuem recursos ociosos (provedores) distribuem estes recursos entre
os nds consumidores. A contabilidade dos recursos doados € realizada ao final de cada turno,
através da atualizacdo dos créditos entre consumidores e provedores, que é proporcional a
quantidade doada de recursos em cada interacao ocorrida no respectivo turno.

Considerou-se que os jobs submetidos para execucdo na grade P2P sdo do tipo Bag-of-
Tasks (BoT), ou seja, sdo aplicacdes paralelas formadas por um conjunto de tarefas inde-
pendentes [17; 28]. Além disso, considerou-se que cada tarefa utiliza apenas um recurso
(méquina) por turno. Cada tarefa possui uma demanda de processamento associada, que cor-
responde ao nimero de turnos necessarios para executa-la em uma “maquina de referéncia”.

Cada n6 do sistema possui um conjunto de maquinas que sdo disponibilizados para a
grade, onde cada uma possui um poder computacional associado. Portanto, o né que parti-
cipa da grade P2P funciona como um gerente dos recursos locais disponiveis em um dominio
administrativo da grade. O conjunto que representa as maquinas de um né ¢ da grade é dado
por M; = {m;1,m;2,...,m4n, }, onde Vi, 1 <7 < |G|, V5,1 < 5 < |M;], sendo m;; o
poder de processamento da j-ésima maquina do né6 i e | M| a quantidade de maquinas que
este no possui. Neste caso, o poder de processamento de uma maquina é representado como
uma medida de unidades de processamento por turno.

Em cada turno ¢, um n6 doador aloca suas maquinas para nés consumidores. O conjunto
de alocagdes das maquinas de um né doador ¢ no turno ¢ para o né local ¢ é representado
por A = {aj 1,055, a0, ) cOmag; € {0,1} Vi, 1 < i < |G|, V), 1 < j < |M;]|. Os

valores de a; ; sdo definidos da seguinte forma:

1 , se amadquina j do né ¢ estd alocada para o né local ¢ no turno ¢

0 , caso contrario.

A predicdo € realizada em periodos de tempo do futuro, chamados de janela de predi¢do.

O turno inicial da janela é chamado de ¢., que € o turno no qual o n6 local ¢ obtém informagao
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do estado da grade, e ¢, é o turno em que a janela de predi¢do termina. Definimos A = [t., ,)]
como sendo a janela de predicao, para a qual ¢ fara a predicao.
Portanto, a capacidade total de processamento que o né local ¢ ird obter da grade na

janela de tempo A sera:

tp 1G] Ml

C(A) = Z Z Z mg g« (Z;j (31)

t=tc i=1 j=1
Com isto, pretende-se estimar o poder de processamento C(A) que o né local ¢ ird obter
da grade P2P durante janelas de tempo A = [t.,t,]|, com informag¢des da grade obtidas no

turno ¢...

3.1.2 Modelo de Predicao

Com base no problema apresentado, € proposto um modelo de predi¢cdo para estimar a capa-
cidade de processamento que o né local € capaz de obter da grade P2P em janelas de tempo
futuras. O modelo utiliza informagdes obtidas da grade para realizar suas estimativas. A
descricdo do modelo € apresentada a seguir.

Chamamos de G, () e G4(t) os sub-conjuntos dos nés na grade G que representam, res-
pectivamente, os nés consumidores e os nds doadores no turno ¢t. By(t) é o somatdrio do
crédito que o provedor py associa a todos os consumidores - exceto o né local ¢ - no inicio

do turno t, e é definido como:

By(t)= > b1

Vpc€Ge(t)
onde b(t) é o balanco do crédito que o né p, associa ao né p,. no comego do turno ¢.

Como resultado da NoF, um né provedor p, distribui seus recursos disponiveis no turno ¢,
r4(t), de maneira proporcional ao crédito de cada né consumidor no sub-conjunto G..(t)U{¢},
a menos que o crédito agregado de todos os consumidores (incluindo ¢) para o provedor py
no turno ¢ seja zero, onde neste caso os recursos serdo igualmente distribuidos entre todos
os nds consumidores. Assim, se 0 no local ¢ for um consumidor de recursos no turno ¢, a

quantidade estimada de recursos disponiveis do né doador py para o né local ¢ no turno ¢
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sera:

by(t)

[ Brtwg ~ Tat)] o se Ba(t) + bi(t) >0
Ralt) = (3.2)
L|g:€t_()ﬁL1J , caso contrario.

Note que, em cendrios de baixa conten¢do, alguns nds consumidores poderdo nao re-
quisitar todo o crédito de recursos que eles estardo aptos a receber da grade. Neste caso,
haverao recursos sobressalentes a serem redistribuidos entre os outros nés consumidores que
necessitam mais do que poderiam receber do sistema. Como os recursos sobressalentes esta-
rdo eventualmente disponiveis e poderdo ser alocados para o n6 local, a Equacdo 3.2 resulta
num limite inferior para a quantidade de recursos disponiveis para ¢ de cada né no sistema.
Além disso, o né local também pode nao utilizar todos os recursos disponibilizados para ele,
quando o numero de tarefas que o n6 local deseja executar for menor do que a quantidade de
recursos disponiveis. Desta forma, a quantidade de maquinas que o né local ird utilizar da
grade serd limitada pela quantidade de maquinas que ele requisita no momento, ou seja, serd
limitada pela quantidade de tarefas do n6 local a serem executadas. Entdo, uma estimativa
para a quantidade de recursos que o n6 local ¢ pode receber de todos os nds da grade no turno

t € dada por:

D vpacca(y Ba(t) se D(t) > 370, 6. Ralt)
R(t) = (33)
D(t) , caso contrario.
onde D(t) é a quantidade de recursos requisitados pelo né local no turno ¢.

Podemos estimar a quantidade de recursos disponiveis na janela de predi¢do A para o
né local ¢, com informagdo obtida no turno t., a partir das Equacdes 3.2 e 3.3. Porém,
necessita-se dos valores para os pardmetros dessas equagdes nos turnos ¢ € [t.,1,], quais
sejam: o conjunto de provedores no sistema — G4(t); o conjunto de consumidores no sistema
— G.(t); a quantidade de recursos disponiveis em cada né doador — 74(t),Vpg € Gu(t); o
crédito que cada né doador associa ao n6 local — bl(t),Vps € Ga(t); € o crédito agregado que
cada n6 doador associa aos nds consumidores — By(t), Vpg € Gy(t).

No contexto das grades computacionais, € comum alguns middlewares proverem infor-

macoes sobre o status da grade através do monitoramento de recursos e servicos de informa-
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¢do da grade (GIS - Grid Information Services) [9] [20] [51] [19]. Em particular, o OurGrid
[17], que é um middleware para grades computacionais P2P que implementa a NoF como
mecanismo de incentivo, prové esta informacao através de um GIS distribuido [9] e também
em um website [44]. Alguns problemas podem surgir dos sistemas de informagdo em ambi-
entes P2P, como por exemplo: presenca de informacdes ndo confidveis ou drea de cobertura
limitada [1]. Neste trabalho, porém, assumimos que todos os nés da grade reportam infor-
macoes corretas para os GIS, que por sua vez, alcanga toda a cobertura do sistema. Assim,
todos os parametros necessarios sao conhecidos para o turno atual £., mas ndo para os outros
turnos futuros da janela de predicdo, i.e. t € (., 1,].

Os valores dos parametros em ¢, sdo utilizados como uma estimativa para os valores dos
mesmos pardmetros no intervalo (¢, ¢,]. Por simplicidade, no modelo de predigdo, estimou-
se que By(t) e r4(t) sdo constantes no intervalo de tempo [t., t,] (ou seja, By(t) = Bq(t.) e
ra(t) = ra(te), Vt, t. <t <tp).

Como foi explicado na Secdo 3.1.1, quando os recursos doados por um né sao utilizados
por outro nd, os balancos dos créditos de favores do consumidor e provedor sio atualizados.
Assumiu-se que, no turno t., o crédito do n6 local ¢ em cada né doador p,; € conhecido,
ou seja, bl(t.),Vpa, pa € Ga(t.). Assim, uma estimativa da atualizagdo do crédito que o
n6 doador p, associa ao n6 local ¢ no turno ¢ é dada pela seguinte relagao de recorréncia,

Vt,t > t., com parada em b}(t.) que é conhecido:

0 sebd(t—1)— RY(t—1)<0
by (t) = (3.4)
bi(t —1) — RY(t — 1) ,caso contrério.
onde RY(t — 1) é a quantidade estimada de recursos que p, doara para ¢ no turno ¢ — 1.
Porém, como dito anteriormente, pretende-se estimar a capacidade total de processa-
mento que o nd local ¢ ird obter da grade P2P em janelas de tempo. Assumimos que €
possivel obter da grade informa¢do da média da capacidade de processamento de todas as

maquinas que compoe o sistema, definida por:

g M;
Z‘z:'l Z‘jzl‘ My, j
S M|

Como nao € possivel saber com antecedéncia para quais maquinas as tarefas do n6 local

m =
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¢ serdo alocadas, e por consequéncia ndo € possivel saber a capacidade de processamento
que cada tarefa terd disponivel, o modelo de predi¢do considera que cada maquina possui
capacidade média de processamento 7.

Com isto, a estimativa da capacidade total de processamento que o n6 local £ ird obter da

grade P2P em um janela de tempo A = [t., t,] serd:

U(A)=> R(t)-m (3.5)

onde R(t) é a estimativa da quantidade de maquinas que o né local ird obter da grade no
turno ¢, definida pela Equacdo 3.3, e m € a média da capacidade de processamento de todas
as mdquinas da grade.

Desta forma, a Equacao 3.5 € usada para estimar o poder de processamento obtido da
grade a partir do turno atual ¢, até um tempo futuro ¢,,, com informagdes da grade obtidas no

turno ¢..

3.2 Estratégias de Predicao Caixa-Preta

As estratégias de predi¢cdo caixa-preta utilizam dados histéricos da capacidade de processa-
mento, obtida pelos nds em instantes de tempo do passado, para estimar a capacidade que um
no do sistema ird obter no futuro. As seguintes estratégias, adaptadas do trabalho de Sonmez

at el. [49], foram usadas:

e Constant.Obtained: a predicdo ¢é feita considerando que a capacidade de processa-
mento obtida no turno atual .. ird se manter constante durante toda a janela de predi¢ao
A. Esta técnica € uma adapta¢do do método de predi¢do Last apresentado por Sonmez

et al. [49], aplicado em um outro contexto.

e Constant.OR: neste método, primeiro € verificado para o turno atual ¢. qual a propor-
cdo de tarefas submetidas que foram alocadas para alguma maquina (chamamos esta
propor¢do de Obtained Ratio, ou OR). Entdo, considera-se que durante toda a janela
de predicdo A, a mesma proporgdo de tarefas serd alocada, e que todas as maquinas da

grade possuem capacidade de processamento igual a capacidade média m.
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e RunningMean.Obtained: a predicdo ¢é feita utilizando a média das capacidades de
processamento que foram obtidas em momentos passados para janelas de predi¢dao do
mesmo tamanho de A. Esta técnica € uma adaptacido do método de predicdo Running

Mean apresentado por Sonmez et al. [49], aplicado em um outro contexto.

¢ RunningMean.OR: neste método, primeiro obtém-se a média da proporcao de tarefas
submetidas que foram alocadas para alguma mdéquina, para janelas de predi¢do do
passado que sdo do mesmo tamanho de A. Entdo, considera-se que a propor¢ao de
tarefas que serdo alocadas serd igual a esta média, e que todas as maquinas da grade

possuem capacidade de processamento igual a capacidade média m.

3.3 Estratégias de Predicao Caixa-Cinza

A estratégia de predicdo caixa-cinza proposta, chamada NoF-Based.CF, utiliza o modelo de
predicdo caixa-branca, baseado no conhecimento do sistema, apresentando na Se¢do 3.1, e
combina com técnicas caixa-preta que utilizam dados histéricos para fazer estimativas da
capacidade de processamento.

O prefixo NoF-Based do nome é dado por ela ser uma extensdo do modelo de predi¢do
com o mesmo nome, apresentado na Se¢do 3.1. O sufixo CF vem de Correction Factor,
pois € aplicado um fator de corre¢do no modelo baseado nos erros obtidos no passado. A
estimativa deste modelo para a capacidade total de processamento que o n6 local ird obter da

grade P2P em um janela de tempo A sera:

Ver(A) = W(A) - CHy

onde U(A) € a estimativa gerada pelo modelo caixa-branca apresentado na Secéo 3.1, |A|
¢ o tamanho da janela A e C'Fj5| € o fator de correcdo do modelo para janelas de tamanho
iguais aos de A.

O fator de correcdo C'Fj,, inicialmente é 1 para todos os tamanhos de janela |Al, ou
seja, a primeira estimativa do modelo serd igual a estimativa do modelo caixa-branca para
qualquer janela de predicdo. A medida que predi¢des sdo realizadas para o né local, CFia

€ atualizado de acordo com o erro da predicdo observado. Para isto, a média dos erros
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observados no passado Frr|| para tamanhos de janelas |A| é armazenado a medida que as
predicdes sdo realizadas. Deste modo, o fator de corre¢do para uma janela de tamanho |A| é

dado por:

CFap =1 —min(Erra| - wey, 1)

onde w.r € (0;1] é o peso do fator de corre¢do atribuido a cada erro ocorrido. O uso
da fungdo de minimo (min) € usada para evitar que o fator de correcdo assuma valores
negativos.

Quando a média dos erros (Err|a)) para um tamanho de janela |A| for positiva, o fator
de correcdo (C'Fja|) serd menor que 1, resultando em uma estimativa menor do que a do
modelo caixa-branca. Por outro lado, quando a média dos erros for negativa, o fator de
corre¢do (C'Fja|) serd maior que 1, resultando em uma estimativa maior do que a do modelo
caixa-branca. Desta forma, pretende-se corrigir as estimativas futuras baseadas na média dos

erros de predic@o obtidos no passado para os mesmos tamanhos de janela de predicao.



Capitulo 4

Modelo de Geracao de Carga de
Trabalho Sintética

Neste capitulo € apresentado um modelo para a geracdo de carga de trabalho sintética rea-
lista para uma grade computacional P2P, que pode ser usado em simulacdes destes tipos de

ambiente.

4.1 Visao Geral

Tendo em vista as limitacdes dos modelos de carga de trabalho usados para simular ambien-
tes de grades P2P, listadas no Capitulo 1, é proposto a seguir um modelo hierdrquico [23],
baseado no comportamento dos usudrios, para a geragao de carga de trabalho sintética que
seja representativa para o ambiente de grades computacionais P2P. Para isso, foram identi-
ficadas as semelhancas das grades P2P com diversos sistemas de computacdo paralela em
producdo, foram obtidos rastros de utilizacdo desses diversos sistemas que estdo disponi-
veis e, para cada atributo de carga de trabalho, foram extraidas informacdes dos rastros dos
sistemas que possuem caracteristicas mais proximas das grades P2P.

O processo de geracdo de carga de trabalho sintética para grades computacionais P2P
proposto possui duas fases: a extracdo do modelo a partir de dados histéricos e a gera¢do da
carga de trabalho sintética. O modelo obtido na primeira fase serve de entrada para a segunda
fase, que terd como saida a carga de trabalho sintética gerada. A Figura 4.1 apresenta cada

fase do processo e suas etapas, que sao detalhadas a seguir.
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Figura 4.1: Fluxo do modelo de geracdo da carga de trabalho sintética



4.2 Extragdo do Modelo 23

4.2 Extracao do Modelo

A primeira fase consiste em extrair um modelo a partir de rastros histéricos de utilizagao
de sistemas em producgdo. Para isto, € necessario identificar quais atributos serdo utilizados
para gerar a carga de trabalho sintética, definir para cada atributo quais rastros serdo usados
para extrair o seu modelo, coletar os dados dos rastros para cada atributo, agrupar usudrios
em perfis de acordo com a similaridade para cada atributo e fazer ajustes de funcdes de
distribui¢des de probabilidade aos dados para cada perfil de usudrio. As etapas da extracao

do modelo s@o descritas a seguir.

4.2.1 Definicao de Atributos de Carga de Trabalho

O modelo de carga de trabalho €, na verdade, a composi¢ao de modelos de diversos atributos
que compde a carga do sistema. E preciso, entdo, definir quais atributos serdo usados na
elaboragcao do modelo.

Dividiu-se os atributos de carga de trabalho em duas categorias: comportamento dos
usudrios e caracteristicas das aplicacdes. A descri¢do dos atributos e a categoria a qual

pertencem estdo listados abaixo:

Comportamento dos usuarios

Os usudrios da grade P2P interagem com o sistema submetendo jobs para serem executados
na infraestrutura e, ap6s finalizarem as execucdes, recebem como retorno os resultados ge-
rados. O atributo usado para descrever esse comportamento das submissdes de jobs pelos

usuarios é o:

e Intervalo Entre Submissoes (IES): Intervalo de tempo entre a submissao de dois jobs

consecutivos por um mesmo Uusuario.

Caracteristicas das aplicacoes por usuario

As aplicacdes dos usudrios sdo submetidas para a grade P2P em jobs do tipo Bag-of-Tasks
(BoT), que consiste em um conjunto de tarefas independentes que podem ser executadas em
paralelo sem a necessidade de comunicagdo entre elas. Os atributos dessas aplicagcdes que

compdem o modelo de carga de trabalho sdo:
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e Tempo de Execucio das Tarefas (TET): Tempo necessdrio para que uma tarefa seja

executada em uma mdquina de referéncia.

e Tempo de Execucao dos Jobs (TEJ): Somatério do tempo de execucdo de todas as

tarefas que compdem um mesmo job.

Um outro atributo referente as aplicacdes € a quantidade de tarefas que compdem cada
Jjob. Porém, pode-se observar que uma estimativa para este atributo pode ser obtida a partir
dos modelos do tempo de execugdo total dos jobs (TEJ) e do tempo de execugao de tarefas
(TET) que compdem esses jobs, que sao os dois atributos explicitamente modelados.

Portanto, modelando os dois atributos listados acima, pode-se gerar aplicacdes com ca-

racteristicas determinadas pelos modelos.

4.2.2 Coleta de Dados

Para que o modelo para geracio de carga de trabalho seja criado, € preciso que ele seja base-
ado em observagdes de dados histéricos de sistemas existentes, ou que seja elaborado a partir
da intuicdo de como um certo sistema deve se comportar. A primeira abordagem € a mais
indicada, ja que se sustenta em dados reais. Porém, nem sempre € possivel encontrar rastros
realistas de carga de trabalho do ambiente em questdo. E o caso das grades computacionais
P2P, para as quais ndo h4 registros de sistemas com uma utilizacao representativa.

Como pretende-se gerar carga de trabalho sintética de uma grade computacional P2P para
simular este tipo de ambiente e ndo temos rastros disponiveis, a abordagem utilizada foi a de
obter dados de outros sistemas em producio que possuem rastros de utilizacao disponiveis.
Para isto, identificou-se quais tipos de infraestruturas de alto desempenho em produgdo pos-
suiam mais similaridade, para cada atributo do modelo, com a visdo da grade computacional

P2P. Identificamos como possiveis rastros a serem utilizados na coleta de dados:

1. Rastros de grades computacionais de servico disponiveis no Grid Workload Archive

(GWA) [54].

2. Rastros de supercomputadores e clusters disponiveis no Parallel Workload Archive

(PWA) [22].
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3. Rastro da plataforma de computagio voluntdria Ibercivis [52], disponibilizada pelos

responséveis!.

Das opcoes listadas, a infraestrutura que possui mais similaridade com a grade compu-
tacional P2P € a grade computacional de servico, pois também consiste em varios usudrios
submetendo jobs compostos por multiplas tarefas, para serem executados em recursos que
sdo distribuidos em diferentes institui¢des [27]. Nos rastros de supercomputadores e clusters,
0s usudrios e recursos geralmente estdo dentro de uma mesma institui¢do, havendo pouca
heterogeneidade na grade. Em plataformas de computacao voluntéria, como o Ibercivis, os
usudrios ndo submetem suas aplicagdes com frequéncia ao sistema. Ao invés disso, poucas
aplicacdes sao armazenadas em um servidor com uma enorme quantidade de cendrios, o que
normalmente leva muito tempo para ser finalizado. Logo, o seu uso ndo é adequado, pois o
processo de submissdo de jobs e, por consequéncia, o comportamento dos usudrios do sis-
tema, possui caracteristicas diferentes das grades P2P. Desta forma, no modelo proposto, os
atributos relacionados ao comportamento dos usudrios sdo extraidos de rastros de grades de
servico, que € o que mais se aproxima das grades P2P.

Porém, nas grades de servico os recursos sao dedicados, resultando em longos periodos
de disponibilidade dos recursos e, consequentemente, baixa taxa de falhas de execucdo das
tarefas, o que traz uma certa garantia na qualidade de servico oferecida. Por outro lado, as
grades P2P s@o compostas por recursos oportunistas, que s6 sdo disponibilizados a grade
quando ociosos, podendo se tornar indisponiveis para a grade a qualquer momento em que
o dono dos recursos necessitar deles. Isto traz incertezas na qualidade de servigo provida e
resulta em uma taxa de falhas na execucdo de tarefas maior do que nas grades de servigo.
No trabalho de Kondo et al. [34] isto fica evidenciado, quando sdo apresentadas as médias
e medianas da duragdo dos periodos de disponibilidade das méquinas que compdem clusters
(do Los Alamos National Laboratory (LANL), Estados Unidos), uma grade computacional
experimental usada como plataforma de teste (do Grid’5000, Franca) e uma grade compu-
tacional oportunista (da University of Notre Dame, Franca), como apresentados na Tabela
4.1. Os clusters possuem os maiores valores para periodos de disponibilidade, seguidos da
grade experimental e, por Ultimo, as grades oportunistas, que possuem as menores média e

mediana para periodos de disponibilidade de maquinas, entre os sistemas comparados.

'Dados cedidos pela equipe do Ibercivis da Universidade de Zaragoza.
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Sistema Média Mediana
Clusters (Los Alamos) 1780 horas | 280,3 horas
Grade experimental (Grid’5000) | 32,4 horas | 7,1 horas

Grade oportunista (Notre Dame) | 13,7 horas 1,1 hora

Tabela 4.1: Média e mediana dos periodos de disponibilidade de mdquinas em sistemas de

computagio de alto desempenho [34]

O fato da disponibilidade das mdquinas em grades oportunistas possuirem curtos perio-
dos de duragdo, com relagdo a outras infraestruturas de computacao, implica em uma maior
taxa de falhas na execucdo de tarefas. Além disso, quanto maior o tempo necessario para
executar cada tarefa, maior a probabilidade de falha. Entdo, tarefas de longa duracdo ndo sao
adequadas para serem executadas em infraestruturas em que os recursos apresentam curtos
periodos de disponibilidade. Este fato € evidenciado por Kondo et al., onde € constatado que
o tempo de execucdo ideal para as tarefas executarem na grade oportunista analisada € entre
13 e 25 minutos [35].

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas estatisticas do tempo de execuc¢do de tarefas extraido de
rastros de diversos sistemas. Os rastros dos sistemas estio divididos em dois tipos: as grades
de servigo (obtidas no GWA) e a grade de computagdo voluntaria (Ibercivis). Observa-se que
a maioria das grades de servico possuem média de tempo de execugdo acima de 1 hora, com
excecdo de GS-1 e GS-2. O fato da média do tempo de execugdo desses dois sistemas serem
menores que os das outras grades de servigco € que o primeiro (DAS-2) é uma infraestrutura
usada para testes de novos sistemas, usada muitas vezes de forma interativa, ndo sendo um
sistema que executa aplicacdes em producdo. O GS-2 (Grid’5000) também é uma plataforma
experimental, possuindo caracteristicas semelhantes [27]. As demais grades de servi¢o pos-
suem média de tempo de execugdo de tarefas longe do ideal para grades oportunistas. Os
rastros da grade de computacdo voluntdria, por outro lado, apresenta os valores mais proxi-
mos do ideal indicado por Kondo et al. [35]. Estas caracteristicas fazem do rastro da grade
de computagdo voluntdria (Ibercivis) o mais adequado, entre os sistemas disponiveis, para a
extracdo dos dados de tempo de execucio de tarefas, para serem usados no modelo de carga

de trabalho da grade P2P.



4.2 Extragdo do Modelo 27

Tipo Sistema Média | Mediana | Desvio padrao

GS1 - DAS-2 6 min 1 min 66 min

GS2 - Grid’5000 52 min 3 min 450 min

GS3 - NorduGrid 1491 min | 203 min 4743 min
Grade de servico

GS4 - AuverGrid 430 min 44 min 685 min

GSS5 - SHARCNET | 533 min 49 min 1951 min

GS6 - LCG 150 min 4 min 548 min
Grade voluntaria | GV1 - Ibercivis 36 min 20 min 36 min

Tabela 4.2: Estatisticas do tempo de execuc¢do de tarefas em diferentes sistemas

O dltimo atributo de carga de trabalho, tempo de execucdo total dos jobs, definido an-
teriormente, foi extraido dos rastros de grades de servico. O rastro de grade voluntdria foi
descartado, pois ndo hd uma divisdo explicita de tarefas em jobs, e a quantidade de tarefas
que compdem cada aplicacdo é muito grande, fazendo com que o somatério do tempo de
execucdo das tarefas de compdem uma aplicacao também seja muito grande. Logo, sistemas
de grades voluntdrias, no geral, ndo seguem o perfil das grades P2P onde usudrios submetem
Jjobs compostos de diversas tarefas, esperam o fim da execugdo, analisam os dados e voltam
a submeter novos jobs. Como a quantidade de tarefas que fazem parte de uma aplica¢io nor-
malmente € muito grande, cada aplicacdo pode levar meses ou até anos para ser finalizada.
Deste modo, o tempo de execugdo total dos jobs foi obtido dos rastros das grades de servico,
onde o comportamento dos usudrios € similar ao das grades P2P e, por consequéncia, foi
assumido que o tempo que os usudrios estdo dispostos a esperar para finalizar a execugao
de seus jobs também serdo similares. Nos rastros das grades de servi¢co ndo ha informacao
explicita da associacao de tarefas em jobs. Para isto, foi usado o modelo proposto por losup
et al. [26], em que tarefas submetidas por um mesmo usudrio, em intervalos inferiores a 2
minutos entre cada tarefa, sdo consideradas de um mesmo job.

A Tabela 4.3 resume os atributos que compdem o modelo de carga de trabalho da grade
computacional P2P, indicando de quais sistemas foram obtidos os rastros usados para extrair

os dados de cada atributo.
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Atributo de carga de trabalho Tipo de sistema | Fonte dos rastros
Intervalo Entre Submissdes (IES) Grade de servico | GS1, GS2, GS3, GS4,
GSs5, GS6

Tempo de Execugdo de Tarefas (TET) | Grade voluntédria | GV1

Tempo de Execucdo de Jobs (TEJ) Grade de servico | GS1, GS2, GS3, GS4,
GS5, GS6

Tabela 4.3: Atributos de carga de trabalho usados na modelagem, os tipos de sistema utili-

zados para obtencao dos dados de cada atributo e a fonte dos rastros

4.2.3 Agrupamento de Usuarios e Aplicacoes

Sistemas como grades computacionais sao compostos de diversos usudrios e aplicagdes, que
nem sempre possuem as mesmas caracteristicas. Por exemplo, alguns usudrios podem sub-
meter jobs para a grade com uma alta frequéncia, enquanto outros submetem com baixa
frequéncia. Alguns jobs podem ser de longa duracdo, sendo compostos por uma grande
quantidade de tarefas, e outros podem ser menores e com poucas tarefas. Deste modo,
modelou-se os atributos de carga de trabalho agrupando usudrios e aplicagdes em diferentes
perfis, criando um modelo para cada grupo encontrado.

Baseado no trabalho de Javadi et al. [30], dois métodos de agrupamento foram consi-
derados para a modelagem: o k-means e o agrupamento hierarquico [25]. No k-means, k
centréides de grupos sdo escolhidos aleatoriamente e os pontos sdo incluidos no grupo em
que seu centro esteja mais proximo a eles. Repete-se este procedimento até que se atinja con-
vergéncia. Porém, o k-means necessita receber como entrada um ndmero k fixo de grupos,
além de apresentar um comportamento ndo deterministico, podendo apresentar diferentes
resultados em cada execugao.

O agrupamento hierdrquico € realizado de forma iterativa, juntando em cada passo os
grupos que possuem maior similaridade, a partir de uma matriz de distancias entre cada
ponto. Inicialmente cada ponto representa um grupo, entio sao realizados varios passos de
agrupamento até que no fim € obtido apenas um grupo que descreve todos os pontos. Apesar
de ser lento por necessitar diversas iteragdes, esta abordagem tem a vantagem de apresentar

uma visdo de agrupamentos de diversos tamanhos, ao contrdrio do k-means que necessita
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de um k especifico. Além disso, o algoritmo de agrupamento hierdrquico € deterministico,
apresenta sempre o mesmo resultado para uma dada matriz de distancia entre os pontos.

Para a modelagem dos atributos de carga de trabalho, o agrupamento hierdrquico se mos-
trou mais adequado, pois a quantidade de grupos ndo necessita ser especificada de antemao,
apresentando uma visdo geral de cada passo do agrupamento para s6 depois ser definido
quantos grupos terdo. O fato do algoritmo ser deterministico também € positivo, pois s6 uma
execucdo € necessdria para a obtencdo dos grupos com validade estatistica.

Para realizar o agrupamento hierarquico, é necessdrio fornecer como entrada uma ma-
triz de distancia entre os pontos a serem agrupados. No caso dos atributos de carga de
trabalho, esses pontos serdo as caracteristicas de cada usudrio (intervalo entre submissoes
de jobs) ou de cada aplicagdo (tempo de execugdo de tarefas e tempo de execucdo total de
jobs). Uma maneira de descrever as caracteristicas de cada usudrio é através da distribui-
¢cdo de probabilidade dos dados obtidos para cada atributo. Isto pode ser feito gerando a
funcdo distribuicdo acumulada (FDA) empirica dos dados. Apds obter a FDA para cada
tupla <atributo,usudrio>, deve-se usar algum método para indicar qual a distancia entre
cada distribuicdo. Um dos métodos mais utilizados para comparar FDAs empiricas € o teste
Kolmogorov-Smirnov (KS), que calcula a distdncia maxima entre distribui¢cdes de proba-
bilidade acumulada [23]. Este teste foi escolhido para ser usado na geragdo da matriz de
distancia do agrupamento hierdrquico. Quanto maior a estatistica “D” fornecida pelo teste
KS, maior a distancia maxima entre as distribuicdes de probabilidade acumulada empirica.

Uma dificuldade encontrada na comparacdo de FDAs empiricas é que o tamanho da
amostra para cada distribui¢do pode ser diferente. Para contornar este problema, foi utilizada
uma abordagem usada em outros trabalhos [30; 42; 34], em que amostras de tamanho fixo
sao obtidas dos dados, sendo entdo comparados cada par de amostra de mesmo tamanho
varias vezes. Como nos trabalhos citados, o tamanho de cada amostra usado foi 30 e o teste
foi repetido 1.000 vezes para cada par de distribui¢des, para assim obter o p-valor médio do
teste KS, que foi usado como valor da distancia entre as distribui¢des.

Cada grupo obtido para cada atributo € descrito por uma distribuicdo de probabilidade,
que descreve o comportamento dos usudrios e caracteristicas das aplicacdes que compdem
os grupos. A proxima etapa descreve o processo de obtencdo de funcdes de distribuicdo de

probabilidade para cada grupo.
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4.2.4 Ajuste de Funcoes de Distribuicao de Probabilidade

ApO6s o agrupamento de usudrios e aplicagdes de acordo com as caracteristicas de cada atri-
buto, sdo realizados ajustes de funcdes de distribuicao de probabilidade aos dados de cada
atributo para extrair uma fun¢do de distribuicao de probabilidade que represente cada grupo
de usudrios e aplicagdes.

Inicialmente, € preciso definir um conjunto de fun¢des de probabilidade candidatas ao
ajuste de distribui¢cdes [38]. Assim como no trabalho de Tosup et al. [28], sdo escolhidas
distribui¢des que sdo amplamente usadas na andlise de desempenho de sistemas e apresentam
baixa complexidade: exponencial, normal, log-normal, gamma e weibull.

Em seguida, € preciso encontrar para cada distribui¢do quais os valores dos parame-
tros adequados para se obter o melhor ajuste possivel. O método utilizado foi o de Es-
timacdo por Méaxima Verossimilhanga (MLE, do inglés Maximum Likelihood Estimation),
que é amplamente usado e consiste em obter os valores dos parametros das distribui¢des
que resultem na maior probabilidade de gerar uma amostra que coincida com os dados [23;
381.

Depois de definidos os melhores parametros para o ajuste de cada distribuicao candidata,
€ preciso determinar a qualidade de cada ajuste realizado e escolher qual das distribui¢des
obteve o ajuste de melhor qualidade. Para isto, sdo realizados os testes de Qualidade de
Ajuste (GoF, do inglés Goodness-of-Fit), que oferece uma métrica que indica quao bom foi
o ajuste de uma funcéo de distribui¢do com os dados [21]. O método Kolmogorov-Smirnov
(KS), que é amplamente usado para este propdsito [38; 28; 34; 23], foi usado na modelagem
da carga de trabalho.

O resultado do teste KS é um p-valor, que diz respeito ao resultado do teste de hipotese
em que a hipdtese nula € que a distribui¢do de probabilidade dos dados observados é a mesma
da func¢ao de distribui¢do de probabilidade tedrica utilizada no ajuste. Se o p-valor for maior
que o nivel de significancia « escolhido, entdo a hipétese nula nao € rejeitada, e o ajuste é
considerado satisfatério. O nivel de significAncia mais usado é de o« = 0.05 [23], que é o
mesmo usado neste trabalho.

Ap6s o ajuste dos dados as distribui¢des de probabilidade, tém-se diversas funcdes de
distribui¢do de probabilidade que representam o comportamento de usudrios e caracteristicas

de aplica¢des de uma grade computacional P2P.
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4.3 Geracao da Carga de Trabalho Sintética

A segunda fase do processo consiste em gerar a carga de trabalho sintética a partir do modelo
extraido (descrito na Secdo 4.2). Primeiro, é definida a quantidade de usudrios na grade P2P
e a qual perfil (ou grupo) cada um pertence. Em seguida, os valores para cada atributo
sdo gerados através de suas distribui¢des, com a geracdo de nimeros aleatdrios. Depois, a
geracdo de jobs de cada usudrio € feita a partir dos valores gerados de cada atributo. Por
fim, os jobs de cada usudrio sdo agregados para formar a carga total do sistema. Este tipo de
geracdo de carga de trabalho é chamado de modelo hierarquico, baseado no comportamento

dos usuarios [23].

4.3.1 Mapeamento de Usuarios da Grade a Perfis

A grade P2P € composta por diversos nds (ou peers). Cada n6 do sistema é formado por um
conjunto de usudrios. Cada usudrio terd um perfil, descrito por um conjunto de funcdes de
distribui¢des de probabilidade (FDP), sendo uma fung¢do para cada atributo do modelo. Os
perfis sdo obtidos da fase de extracdo do modelo. A quantidade de usudrios por n6 da grade
¢ definido como um parametro de entrada do gerador da carga de trabalho sintética.

O mapeamento de usudrios a perfis € feito com base em dados obtidos da fase de extragao
do modelo. Na fase de agrupamento, descrita na Secao 4.2, que extrai os perfis para cada
atributo de carga de trabalho, também € obtida a informacdo da proporcao de usudrios do
rastro do sistema que cada perfil (ou grupo) cobre. Entdo, a probabilidade de um usudrio
ter um determinado perfil serd igual a propor¢cdo de usudrios que este perfil cobre no rastro
do sistema do qual foi extraido o modelo. Por exemplo, se de um rastro de um sistema com
100 usuarios foram extraidos 3 perfis, onde o perfil 1 cobre 60 usudrios, o perfil 2 cobre 25
usudrios e o perfil 3 cobre 15 usudrios, a probabilidade de um usudrio ter cada um desses

perfis na gerac@o de carga sintética serd de 60%, 25% e 15%, respectivamente.

4.3.2 Geracao de Jobs por Usuarios

Ap6s serem definidos os usudrios do sistema, cada um com seu conjunto de distribui¢des
de probabilidade que ird descrever seus perfis, os valores para cada atributo sdo gerados

através de suas distribui¢des, com a geragdo de nimeros aleatérios. Em seguida, os valores
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gerados sdo agregados de acordo com um modelo, para formarem os jobs submetidos por
cada usudrio da grade.

O fluxo para a geracdo de um job da carga de trabalho estd apresentado na Figura 4.2, que
mostra a sequéncia dos atributos que € usada para gerar cada job de um usudrio. Primeiro,
obtém-se da distribuicdo do intervalo entre submissdes de jobs, isto €, o valor de quanto
tempo depois do job anterior o proximo job serd submetido. Depois, obtém-se através de sua
distribui¢do especifica o valor do tempo de execucao total do job, ou seja, do somatério do
tempo de execugdo de todas as tarefas que compdem o job. Depois disso, geram-se diversos
valores para tempos de execugdo de tarefas, até que o somatério desses valores gerados
atinjam o valor gerado anteriormente do tempo de execucdo total do job. Por exemplo, se
o valor para o tempo de execucao total do job for de 10 horas e a distribui¢do do tempo de
execugdo de tarefas for constante em 30 minutos, o job serd composto por 20 tarefas de 30

minutos cada.

N

Intervalo entre Tempo de Tempo de
chegadas 3| execucio | 3| execucio [—» Novo
do job total do job de tarefas _)E Job

Figura 4.2: Fluxo da geracdo de um job da carga de trabalho sintética

4.3.3 Agregacao e Geracao da Carga Total do Sistema

Por fim, a carga de trabalho de cada usudrio € agregada, gerando assim a carga total do
sistema. Como resultado final do processo, serd criado um registro com uma lista de tarefas
submetidas a grade, que contém informacdes do job do qual elas fazem parte, do usudrio
que as submeteu, do né do sistema que o usudrio faz parte, do tempo em que a tarefa foi
submetida e quanto tempo de processamento € necessdrio para que a tarefa seja executada

em uma maquina de referéncia.



Capitulo 5

Avaliacao

5.1 Metodologia

O processo de avaliagdao do modelo de predicdo foi dividido em trés etapas, como mostra a
Figura 5.1. Primeiro, realiza-se uma simula¢do do ambiente de grade computacional P2P,
com uma determinada carga de trabalho e configuracdo da grade, gerando um rastro que
descreve as interagdes entre os nds que compdem esta grade durante a simulacdo. Em se-
guida, a partir dos rastros gerados nas simulacdes, aplica-se a predi¢do utilizando o modelo
apresentado no Capitulo 3, além de outras estratégias de predi¢do usadas para comparacao.
Finalmente, sdo obtidas as métricas de compara¢ao do desempenho dos modelos de predi¢ao

e os resultados sdo discutidos.

Simulacao Aplicacao Comparacao
da grade > da predicao > de estratégias

Figura 5.1: Etapas da avaliacdo dos modelos de predi¢ao

5.1.1 Simulacao da Grade

Um simulador para a grade computacional P2P que usa a NoF como mecanismo de incentivo

foi desenvolvido, utilizando a linguagem de programacdo Java. Como entrada, o simulador

33
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recebe uma carga de trabalho que descreve as submissdes de jobs realizadas pelos usudrios da
grade, e a configuracdo da grade, que descreve a quantidade de nés que compdem o sistema
e quantos recursos cada né possui.

Duas abordagens foram utilizadas para a carga de trabalho usada na simulag¢do da grade
P2P. Na primeira, a carga de trabalho usada na simulacdo foi gerada a partir do modelo de
geracdo de carga de trabalho sintética proposto no Capitulo 4, com objetivo de avaliar os
modelos de predicdo em cendrios realistas de grades computacionais P2P. A aplicacdo do
modelo de geragdo de carga sintética € apresentado na Secdo 5.2.

Na segunda abordagem, foi usada uma carga de trabalho real, obtida do rastro de um
sistema de grade computacional de servico em producdo que, apesar de nao ser uma carga
de trabalho representativa para grades computacionais P2P, foi analisada com o objetivo de
investigar como seriam as predicdes caso o mecanismo de incentivo da NoF fosse utilizado
no gerenciamento de recursos desse sistema.

Para a extragdo do modelo e geracdao de carga sintética da grade, que é usada como
entrada da simulacio, foi desenvolvido um pacote de scripts para o ambiente R, que oferece
vérias bibliotecas estatisticas uteis para ajuste de distribui¢des, agrupamento, etc.

A grade computacional P2P simulada é composta por maquinas heterogéneas, ou seja,
com diferentes capacidades de processamento. Os dados do poder de processamento das
maquinas usados na simulacdo foram obtidos do banco de dados da grade de computacao
voluntéria Ibercivis [52], que utiliza 0 BOINC como o middleware do sistema. A capacidade
de processamento das maquinas dos voluntdrios € medida através do Whetstone benchmark
[55], que estima o poder de processamento de uma méaquina em operagdes de ponto flutuante
por segundo (FLOPS).

A capacidade média de processamento foi considerada como referéncia, e a capacidade
das mdquinas foi calculada com base na capacidade de referéncia, o que chamamos de capa-

cidade relativa, que € calculada da seguinte forma:

capacidade(x)

capacidade_relativa(x) = T 7
capacidade_media

De acordo com esta formula, a média da capacidade relativa serd 1. O desvio padrdo
obtido para a capacidade relativa das maquinas foi de 0,3, enquanto os valores de minimo e

maximo foram 0,5 e 4,4. Verificou-se que a distribuicdo das capacidades de processamento
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em FLOPS, das maquinas que compdem a grade voluntédria, obtém um bom ajuste com a
distribui¢do normal. Foi aplicado o teste KS para verificar este ajuste, usando a mesma
metodologia de ajuste de distribui¢cdes usada na Secao 4.2.4.

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros usados para a distribui¢cao normal usada
na geracdo dos dados de capacidade de processamento relativa das médquinas, usados nas
simulagdes. A distribuic@o foi limitada em um minimo e um méximo, para evitar valores
negativos ou valores extremos. O limite inferior usado foi 0,2 (que corresponde ao 0,4-
percentil da distribui¢do) e o limite superior foi 2 (que corresponde ao 99,9-percentil da

distribui¢do).

Distribuicdo | Média | Desvio Padrio | Limite inferior | Limite superior | p-valor

Normal 1 0,3 0,2 2 18,5%

Tabela 5.1: Fungdo de distribuicdo usada na geracdo da capacidade de processamento das

madquinas da grade

A saida gerada pelo simulador é um rastro de todas as intera¢des entre os nos da grade
durante o periodo de simulacdo. O rastro inclui informagdes da doacdo de maquinas entre
0s usudrios, com as respectivas capacidades de processamento de cada maquina. Também

inclui os periodos de submissdo de jobs e o tempo em que cada tarefa finalizou sua execucao.

5.1.2 Aplicacio das Predicoes

As predicdes sao aplicadas utilizando como entrada os rastros gerados pelas simulacdes da
grade. Os modelos de predi¢do caixa-branca e caixa-cinza apresentados, respectivamente,
nas Sec¢des 3.1 e 3.3 sdao executado, além das outras quatro técnicas de predicao caixa-preta
apresentadas na Secdo 3.2, obtidas da literatura, que sdo aplicadas em outros contextos e
foram adaptadas para o nosso problema.

Aplicamos as predicdes para cada um dos nés do sistema fazendo o papel do né local /,
e para varias combinacgdes de janela de predicdo A. Para cada né do sistema, executamos
avaliagcOes para os periodos em que este nd estd no estado de consumidor de recursos, que

serdo chamados de janela de consumo. Uma janela de consumo € o intervalo que se inicia
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quando o né local vira consumidor (passa a requisitar recursos) na grade e termina quando
estas requisi¢Oes sao satisfeitas (ou a execugdo de todas suas tarefas sdo finalizadas).

Diversas predi¢des sdo realizadas durante um periodo de consumo. Definimos ¢. como
0 turno em que se inicia a janela de consumo, e que também serd o inicio da janela de
predicdo A. O né local ¢ obtém informagdes da grade em ¢. e aplica a predi¢do para janelas
de tempo A = [t.,t,], que varia de tamanho de acordo com o fim da janela de predi¢do ¢,
escolhido. O erro da predicdo & é calculado para diferentes tamanhos da janela de predicao
(A), incrementando ¢, em uma unidade de turno até que o final da janela de consumo seja
atingido. Por exemplo, se um né passa a ser consumidor a partir do turno ¢. = 0 e se mantém
consumindo recursos até o turno ¢ = 60, entdo 60 predi¢cdes serdo realizadas com diferentes
tamanhos de janela de predi¢do, com ¢, € {1,2,...,60}.

Durante a avaliagdo, consideramos que cada turno tem a duracdo de 2 minutos, ou seja,

um A de 60 turnos € equivalente a uma janela de predi¢do de duas horas.

5.1.3 Comparacao de Estratégias

Para avaliar o modelo de predicao, foi realizada uma comparacdo entre os valores das esti-
mativas do modelo para a capacidade de processamento obtida em janelas de tempo A com
os valores que foram obtidos de fato nas simulagdes. O erro da predi¢do & foi calculado de

acordo com a férmula do erro relativo:

estimado(A) — obtido(A)
obtido(A)

onde obtido(A) é a capacidade de processamento agregada obtida pelo né local ¢ durante

£ =

(5.1)

toda a janela de predi¢ao A na simulagio, e estimado(A) é a estimativa para esta capacidade
de processamento obtida, que é gerada pelos modelos de predi¢ao.

O erro da predi¢ao £ foi calculado para cada estratégia em diversos cendrios de simulagao,
utilizando carga de trabalho sintética e rastros de sistemas em producdo. Os parametros de

entrada da simulacdo, que definem os cendrios sdo:

e 1 : quantidade de nds na grade

e u : quantidade de usudrios por né
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e 1 : quantidade de recursos por né

Consideramos que os valores da quantidade de usudrios por né v e da quantidade de

recursos por né r serdo os mesmos para todos os n nés da grade.

5.1.4 Infraestrutura para Execucao de Experimentos

Para realizar os experimentos, foram utilizados 3 ambientes distintos de execucao:

e Desktop: maquina com processador Intel Core 2 Duo CPU E6550 @ 2.33GHz e 2GB

de memoria RAM

e Cluster: composto por 8 nds, cada um com 2 processadores Intel Xeon CPU X5550

@ 2.67GHz, cada processador com 8 cores. Cada né possui memoria RAM de 8GB

e OurGrid: grade computacional oportunista, que durante o periodo dos experimentos

tinha disponivel aproximadamente 200 maquinas virtuais

A extracdo do modelo foi realizada em sua maior parte no OurGrid, principalmente a
fase de agrupamento e ajuste de distribui¢des, que € bastante paralelizavel. Cada tarefa desta
fase durou em média meia hora para ser executada na grade.

A geracdo da carga de trabalho sintética, as simulacdes da grade P2P e a aplicagdo das
estratégias de predi¢do foram executadas no Cluster, pois exigiram uma maior capacidade de
processamento e possuiam um longo tempo de execugdo para cada cendrio. A execuc¢do dos
cendrios de simulacdo da grade variaram entre 1 hora e 2 dias.

A andlise dos resultados e outras tarefas menores que exigiam menor poder computacio-

nal foram realizadas na maquina desktop.

5.2 Aplicacao do Modelo de Geracao de Carga Sintética

Nesta secdo, € apresentada uma aplicacdo do processo de extragdo do modelo de carga de
trabalho descrito na Secdo 4.2, para gerar carga de trabalho sintética que serd usada em
simulacdes da grade computacional P2P. Sdo apresentados os resultados do agrupamento

dos usudrios em perfis e do ajuste de distribui¢des aos dados.
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5.2.1 Extraindo o Modelo

De acordo com o processo apresentado, os atributos usados para extracao do modelo sdo os
listados na Tabela 4.3 (pdgina 28). Primeiro, sdo apresentados os resultados dos modelos
extraidos do Intervalo Entre Submissdes (IES) e do Tempo de Execucdo de Jobs (TEJ),
ambos extraidos de 6 rastros de grades de servico, descritos na Se¢do 4.2 (ver Tabela 4.3,
pagina 28). Para estes dois atributos, uma transformagao logaritmica com base 2 foi aplicada
aos dados, para reduzir o impacto de valores extremos no ajuste de distribuicdes. Esta é uma
pratica bastante usada em modelagem de carga de trabalho, que ndo afeta a qualidade do
ajuste de distribuigdes [38; 28].

Inicialmente, deve-se definir a quantidade de grupos que serdo extraidos para cada atri-
buto do modelo. Como dito anteriormente, cada grupo de cada atributo terd uma fungao
de distribuic@o de probabilidade associada, que ird descrever o perfil dos usudrios que com-
poem esses grupos. Entdo, quanto maior a quantidade de grupos, menor a quantidade de
usudrios por grupo e maior a quantidade de distribuicdes que serdo usadas para descrever o
comportamento desses usudrios.

Com base nisto, foi criada uma métrica que define a qualidade do ajuste das distribui¢cdes

de probabilidade para cada grupo, definida abaixo:

e Coeficiente de Qualidade de Ajuste (()): propor¢do de usudrios de um grupo que
possuem ajuste de distribui¢do de probabilidade satisfatério, considerando que cada
grupo € composto por um ou mais usudrios € que possui apenas uma funcao de distri-
bui¢do de probabilidade associada, onde um ajuste de distribui¢do de probabilidade é
considerado satisfatério quando o p-valor obtido no teste KS € maior que o nivel de

significancia (o = 0.05).

Se a quantidade de grupos (k) para a modelagem de um atributo for igual a 1, existird
apenas uma distribuicao de probabilidade que ird representar o comportamento de todos 0s
usudrios do sistema. Isto faz com que o modelo fique bastante genérico, o que € um ponto
positivo. Porém, a probabilidade de apenas uma distribuicao obter um ajuste satisfatorio para
todos os usudrios do sistema € baixa, pois a tendéncia € que usudrios possuam diferentes

caracteristicas.
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Por outro lado, se k for igual a quantidade de usudrios do sistema, entdo cada grupo s6
serd composto por um usudrio e para cada usudrio do sistema existird uma distribui¢do de
probabilidade que ird representar seu comportamento. Desta forma, serd mais facil obter um
ajuste satisfatorio para todos os usudrios de cada grupo () ~ 1), pois cada distribuicao s6
terd que representar o comportamento de um tnico usudrio. Porém, como a quantidade de
grupos serd muito grande e, consequentemente, existirdo muitas distribui¢cdes de probabili-
dade que s6 representardo um tnico usudrio cada uma, o modelo se tornard muito especifico
e apresentard grande complexidade para uso. Desta forma, procura-se escolher uma quanti-
dade £ de grupos que nio seja tdo grande, mas que também consiga obter uma alta propor¢ao
de usudrios com ajustes de distribui¢do satisfatérios (ou seja, altos valores de ()).

A Figura 5.2 mostra a métrica de Coeficiente de Qualidade de Ajuste (()) com quanti-
dades de grupos (k) variando de 1 a 20, para os atributos Intervalo Entre Chegadas (IEC) e
Tempo de Execucao de Jobs (TEJ). Os agrupamentos e ajustes de distribui¢des foram feitos
para cada um dos 6 rastros de grades de servico (GS) separadamente. Cada grafico representa
um cendrio de atributo de carga de trabalho e rastro de sistema, apresentando um total de 12
cendrios. As 5 distribui¢des usadas no ajuste sdo aquelas mencionadas na Secdo 4.2.4. Além
do resultado do ajuste de cada distribuicao utilizada separadamente, também € apresentado o
resultado chamado de best, que permite que diferentes fungdes de distribui¢ao sejam usadas
em diferentes grupos, sendo escolhida para cada grupo a melhor distribui¢c@o obtida entre as
5, de acordo com o teste KS de qualidade de ajuste.

A distribuicido exponencial (ou exponential no grafico) apresenta baixos valores de ()
para todos os cendrios. Este fato é relevante, pois esta distribui¢ao € largamente usada em
andlise de desempenho de sistemas, principalmente na modelagem do intervalo entre sub-
missoes de jobs. Neste caso, ela nao se mostrou adequada para a modelagem dos dois atribu-
tos em questdo. Todas as outras distribui¢des obtiveram tendéncias parecidas, apresentando
pequenas variagdes dependendo do rastro utilizado ou do atributo em questao.

Ao invés de utilizar para cada atributo apenas uma fungdo de distribuicao de probabi-
lidade e realizar o ajuste apenas variando os seus parametros, optou-se por permitir que,
para um unico atributo, cada grupo possua diferentes funcdes de distribuicdo de probabili-
dade, além de diferentes parametros dessas distribui¢des. Este é o caso da abordagem best

apresentada nos graficos, que escolhe a melhor funcdo de distribui¢do para cada grupo.
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Figura 5.2: Coeficiente de Qualidade de Ajuste (Q) em diversos cendrios
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Observa-se que, a medida que o k aumenta, o coeficiente de qualidade do ajuste () tam-
bém tende a aumentar. Isto é esperado, pois quanto maior o k, maior a quantidade de dis-
tribui¢des usadas no ajuste e menor a quantidade de usudrios que cada distribui¢do terd que
representar, aumentando assim a probabilidade de se obter ajustes satisfatorios para os usua-
rios. No geral, o coeficiente () tem um alto crescimento ao incrementar os valores de &
iniciais. Apds um certo valor de k, a curva de () tende a estabilizar, ndo havendo mais um
crescimento significativo a medida que o £ aumenta. O ideal é obter um £ que nao seja muito
grande, mas que apresente um () proximo ao maximo obtido.

Estd fora do escopo deste trabalho elaborar uma técnica que procure obter o melhor valor
de k para cada atributo. Por simplicidade, foi utilizado um udnico valor de k para todos
os cendrios de atributo e rastro. Observa-se através dos graficos que, para a maioria dos
cendrios, com um k = 5 a curva do Coeficiente de Qualidade de Ajuste (()) para a abordagem
best ja comeca a estabilizar o seu crescimento. Deste modo, foi escolhida a quantidade de
grupos k = 5 para cada par de atributo e rastro.

Como foram utilizados 6 rastros de sistemas para o Intervalo Entre Submissoes (IES) e
o Tempo de Execucdo de Jobs (TEJ) e para cada rastro foram divididos 5 grupos para cada
atributo, o resultado foi um total de 30 fun¢des de distribuicao de probabilidade que represen-
tardo diferentes comportamentos para cada atributo. As Tabelas A.1 e A.2, do Apéndice A,
mostram as distribuicdes de probabilidade obtidas para cada grupo para os atributos Intervalo
Entre Submissdes (IES) e Tempo de Execucao de Jobs (TEJ), respectivamente. A Funcao
Distribuicdo Acumulada (FDA) para cada grupo, dividido por atributo e rastro, é apresen-
tada na Figura 5.3. Observa-se que hd uma grande variedade nas curvas das distribuigdes,
destacando as diferencas de comportamento dos usudrios do sistema que cada distribuicao
representa.

Por fim, o modelo para o atributo Tempo de Execug¢do das Tarefas (TET) € extraido do
rastro da grade voluntéria Ibercivis, como descrito na Secdo 4.2. Nos rastros, apenas 4 apli-
cacgodes possuem uma quantidade de dados relevante para a anélise (mais de 100 ocorréncias).

As descricdes dessas aplicacdes, obtidas do sitio do Ibercivis', sdo apresentadas abaixo:

e adsorcion - usada por pesquisadores do Instituto de Quimica-Fisica Rocasolano, do

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Consiste na andlise das pro-

'Tbercivis - http://www.ibercivis.es
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priedades de materiais, como a adsorcao de argilas.

e amld-docking - ou amiloide, € usada pelo Grupo de Biologia Estrutural e Compu-
tacional do Centro de Neurociéncias e Biologia Celular (CNC), da Universidade de
Coimbra, em Portugal. Consiste na procura de fairmacos para combater doengas ami-

loides neurodegenerativas.

e criticalidad - usada por pesquisadores do Instituto de Fisica de la Benemérita, da Uni-
versidad Auténoma de Puebla, no México. Consiste no estudo do transporte elétrico

em sistemas desordenados com propriedades fractais.

e nanoluz - usada por pesquisadores do Instituto de Optica Daza Valdés, do CSIC. Con-

siste no estudo do comportamento da luz em nanoparticulas de metal.

A Tabela 5.2 mostra estatisticas referentes ao tempo de execucgao de tarefas (em minutos)
das 4 aplicacdes obtidas do Ibercivis. Os dados coletados sdo referentes ao periodo de 30
de Junho de 2009 a 5 de outubro de 2010. As colunas sdo referentes a0 minimo, primeiro

quartil, mediana, média, terceiro quartil, maximo, desvio padrdao (DP) e tamanho da amostra

(N).

Aplicacao Min | 1°Quartil | Mediana | Média | 3°Quartil | Max DP N
Al - adsorcion 0,61 34,6 45,05 59,87 69,79 464.,6 | 48,68 321
A2 - amld-docking | O 17,19 39,17 47,15 64,64 936,2 | 40,87 | 637419
A3 - criticalidad 0 12,07 15,12 17,61 19,41 653,5 | 11,28 | 406567
A4 - nanoluz 2,6 6,96 7.8 11,6 15,16 66,57 | 8,25 194

Tabela 5.2: Estatisticas do Tempo de Execucdo de Tarefas (TET) de 4 aplicacdes do Ibercivis

A Figura 5.4 apresenta o grafico-caixa (ou boxplot) do Tempo de Execugdo de Tarefas,
em minutos, para cada aplicagdo do Ibercivis. O retangulo representa o primeiro e terceiro
quartis. O ponto no centro do retangulo representa a mediana. Os dados que estao fora dos
limites das linhas tracejadas sdo considerados outliers.

Para extrair o modelo para este parametro, foi aplicado o ajuste de distribui¢cdes de pro-
babilidade descrito na Se¢do 4.2.4. Para realizar o ajuste, os outliers indicados na Figura

5.4 foram excluidos para evitar que valores extremos afetem a qualidade do ajuste [23].
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Verificou-se que o ajuste utilizando a distribui¢ao normal obteve bons resultados de quali-
dade de ajuste através do teste KS, para as 4 aplicacdes. A Tabela 5.3 apresenta o resultado
do ajuste, onde as colunas se referem ao nome da aplicagao, a distribui¢do usada no ajuste (a
normal, no caso), o primeiro parametro da distribui¢do (média da normal), o segundo para-
metro da distribuicao (desvio padrdao da normal) e, por ultimo, o p-valor resultante do teste

KS. Os valores da média e desvio padrdo sao apresentados em horas.

Aplicacao Distribuicado | Média | Desvio Padrao | p-valor
Al - adsorcion normal 0,790 0,437 0,259
A2 - amld-docking normal 0,7 0,472 0,237
A3 - criticalidad normal 0,262 0,08 0,374
A4 - nanoluz normal 0,173 0,092 0,13

Tabela 5.3: Resultados do ajuste da distribui¢do normal com os dados do Tempo de Execucao

de Tarefas

Pode-se observar que todos os p-valores foram superiores ao nivel de significancia v =
0,05 escolhido, o que indica que os ajustes foram satisfatorios para todas as aplicacdes.
Além disso, nota-se que os valores dos parametros da distribui¢do normal para as aplicac¢des
Al e A2 ndo possuem uma diferenca significativa, assim como a diferenca entre os valores
dos parametros das distribui¢cdes A3 e A4. Este fato também pode ser observado no grafico-
caixa da Figura 5.4. Com base nisto, e por motivos de simplificacdo da modelagem, apenas
duas aplicagdes foram utilizadas no modelo. As aplicagdes A2 e A3 foram priorizadas, visto
que o tamanho da amostra coletada € superior as outras.

Entdo, para o modelo do Tempo de Execuc¢ado de Tarefas (TET), foram usadas duas dis-
tribui¢des normais: N(u = 0,7;0 = 0,472), referente a aplicacdo A2 - amld-docking, e
N(p=0,262;0 = 0,08), referente a aplicacdo A3 - criticalidad.

5.2.2 Gerando Carga de Trabalho a Partir do Modelo

Para gerar a carga de trabalho sintética a partir do modelo, € preciso especificar a quantidade
de nés que irdo compor a grade P2P, além da quantidade de usudrios que fazem parte de cada

nd do sistema.
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Cada n6 da grade serd associado a um rastro do qual o modelo foi extraido. Ou seja, cada
nd serd composto por usudrios com caracteristicas obtidas de algum dos sistemas utilizados
para a extracdo do modelo. Na extragao do modelo descrito na Se¢ao 4.2, o comportamento
dos usudrios foi obtido de 6 rastros de grades de servigo. Deste modo, os nds do sistema,
gerados sinteticamente, terdo 6 possiveis perfis.

Além dos perfis gerais dos nds, os usudrios que fazem parte de um mesmo né também
podem possuir diferentes caracteristicas. Na aplicacdo do modelo utilizada na Se¢do 5.2.1,
existem 5 perfis (ou grupos) de usudrios por cada rastro usado na extracdo. Ao gerar a carga
sintética, cada usudrio serd associado a um dos 5 grupos. A probabilidade de um usudrio ser
associado a um certo grupo, € igual a proporcao de usudrios que faziam parte deste grupo no
rastro original.

Cada submissado de job sera associado a um dos dois modelos de aplicacdo descritos, de
forma aleatéria, onde cada modelo tem a mesma probabilidade de ser utilizado. O tempo
de execugdo de cada tarefa do job serd gerado a partir da distribui¢do que corresponde ao

modelo sorteado.

5.3 Simulacao com Carga de Trabalho Sintética

Nesta secdo, s@o apresentados os resultados da aplicacdo do modelo de predicao através
de simulagdo, utilizando carga de trabalho sintética gerada a partir do modelo descrito no

Capitulo 4.

5.3.1 Cenarios

Os cendrios de simulacgao utilizados nesta sec¢ao utilizaram o modelo de geracdo de carga de
trabalho sintética apresentado no Capitulo 4. Para gerar carga de trabalho a partir do modelo,
¢ preciso especificar a quantidade de nés que vao compor a grade P2P (n) e a quantidade de
usudrios que cada no terd (u). Além disso, € preciso especificar para o simulador a quantidade
de recursos que cada n6 da grade tera (7).

Os cendrios de simulacdo foram divididos em duas fases. Primeiro, a quantidade de
n6s da grade foi fixada em n = 120 e a quantidade de usudrios em v = 10, enquanto a

quantidade de recursos por né foi variada em r = {10, 20,40, 100}, para analisar o impacto
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causado no erro da predicao através da variacdo da oferta de recursos e, consequentemente,
da variacdo da contencdo no sistema. O periodo de simulagdo foi fixado em 6 meses para
todos os cendrios.

A Figura 5.5 apresenta a média didria da proporcao de tarefas submetidas que foram
propriamente alocadas para alguma mdquina da grade (OR) para estes 4 cendrios. Como
esperado, quanto maior a quantidade de recursos disponiveis, maior a proporc¢ao de requisi-
coes de recursos atendidas. Observa-se que, quando a quantidade de recursos € baixa, sdo
obtidos valores baixos para O R, além de uma grande variag@o para estes valores. Isto ocorre
porque a demanda no sistema se torna maior que a oferta de recursos em varios momentos,
causando uma alta contencdo no sistema. A medida que a oferta de recursos aumenta, a pro-
porc¢ao de recursos obtidos também tende a aumentar, e a variancia tende diminuir. Com isto,
consegue-se simular com estes 4 cendrios o ambiente de grade P2P em diversos momentos

de contencdo.
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Figura 5.5: Média de OR por dia, para n e u fixos e variando r

Em uma segunda fase, a quantidade de recursos por né6 € fixada em r = 50, a quantidade
de nds na grade é variada em n = {30, 60, 120, 240,480} e a quantidade de usudrios por
n6 é variada em u = {5, 10,20}, para avaliar o erro da predi¢do com o aumento da escala
da grade P2P. A Figura 5.6 apresenta OR para estes 15 cendrios. Acima de cada gréfico
aparecem dois nimeros que descrevem o cendrio, onde o de cima indica a quantidade de

nés no sistema (n) e o de baixo indica a quantidade de usudrios por né (u). Os valores de
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u aumentam da esquerda para a direita, enquanto os valores de n aumentam de baixo para
cima.

A medida que a quantidade de nés participantes da grade P2P diminui (graficos no sen-
tido de cima para baixo), maior € a variancia do OR. Isto ocorre porque quando um né do
sistema muda de estado de consumidor para doador ou vice-versa, isto €, quando um usué-
rio submete um novo job ou quando os jobs em fila terminam de ser executados, o impacto
causado na contengdo da grade serd baixo quando existirem muitos participantes na grade, e
serd alto quando existirem poucos participantes, pois a propor¢ao de maquinas afetadas com
uma mudanga de estado do n6 serd maior nestes casos. Por outro lado, mesmo aumentando
a quantidade de ndés no sistema, a contencao da grade ndo aumenta pois a quantidade de
recursos também aumenta proporcionalmente.

O impacto na contengdo da grade causado pelo aumento da quantidade de usudarios por
n6 do sistema (graficos no sentido da esquerda para a direita) € menor, resultando em uma
pequena diminui¢do na média de O R a medida que u aumenta, pois a demanda da grade sera

maior, o que aumenta a contencdo do sistema.

5.3.2 Resultados

Os resultados da predicao da grade para os cendrios descritos acima sao apresentados a se-
guir. Inicialmente, € apresentado um resumo geral dos resultados. Em seguida, sdo apresen-
tados os erros da predicao para os cendrios em que € variada a quantidade de recursos por nd
do sistema. Finalmente, sdo apresentados os resultados para os cendrios em que sdo variadas
a quantidade de nds no sistema e a quantidade de usudrios por nd, de acordo com os cendrios

descritos na Secao 5.3.1.

Cenarios variando a quantidade de recursos por né

Em um primeiro conjunto de cendrios avaliados, a quantidade de nds no sistema € fixada
em n = 120 e a quantidade de usudrios por n6 € fixada em v = 10. A Figura 5.7 mostra
gréficos-caixa do erro absoluto na predi¢@o para os cendrios variando r em {10, 20,40, 100},
para cada estratégia de predicdo. A linha no centro de cada caixa representa a mediana

dos dados, enquanto as bordas esquerda e direita representam o primeiro e terceiro quartis,
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respectivamente. As linhas horizontais nos lados das caixas representam o intervalo entre o
primeiro quartil até 1,5¥IQR antes dele e do terceiro quartil até 1,5*IQR depois dele, onde
IQR (Interquartile range) é a diferenca entre o terceiro e o primeiro quartis. Foi adicionada
aos graficos-caixa a média nos erros da predi¢ao, representados por um ponto. Para verificar
mais detalhes destes resultados, uma tabela com os valores apresentados na figura pode ser
vista no Apéndice C.

Pode-se observar através da Figura 5.7 que as estratégias NoF-Based e NoF-Based.CF
tendem a obter médias e medianas de erro mais baixas a medida que a quantidade de recursos
por né aumenta (ou seja, a contengdo no sistema diminui), apesar deste decaimento ser sutil.
O mesmo comportamento é observado para as outras estratégias, porém com decaimento
mais significativo. Observa-se também que o tamanho das caixas (IQR) € menor a medida
que a quantidade de recursos por né aumenta. Isto significa que, quanto maior a contencao
no sistema, maior a dispersdo dos erros. Desta forma, os erros de predi¢do tendem a ser
menores € com menor variancia quanto menor for a contencao no sistema.

Além disso, nota-se que as linhas que representam as medianas nem sempre estao no
centro das caixas, e que os pontos que representam as médias nem sempre estdo proximos
as linhas das medianas. Isto significa que a distribui¢cdo dos erros de predicdo tendem a
ser enviesados e a ndo seguir uma distribuicdo normal. Para confirmar esta tendéncia, foi
executado o teste de normalidade Anderson-Darling [21], com nivel de significAncia de 5%,
para todos os cendrios. O resultado confirmou que, para este nivel de significancia, a hipétese
de que os valores dos erros de predicao para cada cendrio seguem uma distribui¢do normal
foi rejeitada, confirmando a tendéncia observada.

Como os erros da predi¢do ndo sdo normalmente distribuidos, foi utilizado um teste de
hipétese nao-paramétrico para verificar qual estratégia apresenta os melhores resultados para
os cendrios apresentados. Como os valores dos erros nas predi¢cdes para cada estratégia sao
pareados, pois as predicdes para cada estratégia foram realizadas nas mesmas condi¢des, foi
utilizado o teste Wilcoxon signed-rank, que € o teste ndo-paramétrico equivalente ao teste t
de Student para dados pareados.

Primeiro, utilizou-se para este teste a hipotese nula de que a mediana da diferenca dos
pares de erros de 2 estratégias A e B para cada predicdo € zero, com nivel de significancia

de 5%. Foi utilizada como referéncia a estratégia NoF-Based.CF, aplicando-se o teste para
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todas as outras estratégias com relacdo a ela. O resultado da aplicacdo do teste foi que a
hipétese nula foi rejeitada para todas as estratégias em todos os cendrios. Isto significa que
a diferenca entre os erros de predi¢do da estratégia NoF-Based.CF com relacdo as outras
estratégias foi significativo em todos os cendrios.

Como a hipétese nula anterior foi rejeitada para todos os cendrio e estratégias em relagdo
a estratégia NoF-Based.CF, ou seja, a mediana da diferenca dos erros € significantemente
diferente de zero, € preciso saber se essa diferenca € positiva ou negativa para determinar
se a estratégia NoF-Based.CF € superior ou inferior a cada uma das outras estratégias para
cada cendrio. Para isto, o teste Wilcoxon signed-rank foi aplicado novamente, agora com a
hipétese nula de que a mediana da diferenca dos pares de erros da estratégia NoF-Based.CF
com relagdo a cada uma das outras estratégias para cada predicao € significantemente maior
que zero, com nivel de significancia de 5%. A hipétese nula ndo foi rejeitada apenas quando
a estratégia NoF-Based.CF foi comparada com a estratégia NoF-Based no cendrio para r =
20, ou seja, a mediana da diferenca dos erros da predi¢do da estratégia NoF-Based.CF com
relagdo a todas as outras estratégias € significativamente menor que zero, com excecao da
estratégia NoF-Based no cendrio em que » = 20 no qual a mediana é significativamente
maior que zero. Isto significa que os erros de predicdo da estratégia NoF-Based.CF, quando
comparados pareados com os erros das outras estratégias para cada predicdo nos cendrios
avaliados, tendem a apresentar menores valores que as outras estratégias, com exce¢do da
estratégia NoF-Based que tende a possuir menores erros no cendrio onde r = 20.

Algumas estatisticas para a melhor estratégia de predi¢do em cada cendrio variando r, de

acordo com os testes de hipotese realizados, sdo apresentadas na Tabela 5.4.

r Estratégia 1°Quart | Mediana | Média | 3°Quart | Max DP IQR
10 | NoF-Based.CF 10.14 31.17 41.01 58.36 580.00 | 46.91 | 48.21

20 NoF-Based 2.87 8.36 21.31 26.38 400.30 | 36.29 | 23.51
40 | NoF-Based.CF 2.05 5.13 12.45 12.62 280.90 | 21.87 | 10.57
100 | NoF-Based.CF 2.00 4.39 6.74 7.63 124.00 | 8.85 | 5.63

Tabela 5.4: Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variando r

A Figura 5.8 apresenta a média do erro da predicdo para diferentes tamanhos de janela

de predi¢do, comparando o erro das estratégias descritas na Secdo 5.1. As barras em cada



5.3 Simulagcdo com Carga de Trabalho Sintética 53

ponto indicam os intervalos de confianca das médias, para um nivel de confianca de 95%.
Para melhor visualizacdo, o grafico foi limitado para valores de janela de consumo entre 2
e 120 minutos. Além disso, foi inserido um gréfico interno em cada figura, que apresenta
o mesmo resultado, porém sem as barras de intervalo de confianga e com uma aproximagao
em uma faixa menor de valores para o erro da predi¢ado ([-0,2 ; 0,2]), permitindo uma melhor
comparacdo das estratégias que obtiveram médias no erro da predi¢do préximas de zero.
Quanto mais préximos os pontos estdo dos centros dos graficos, representados pela linha
tracejada no erro igual a zero, menor é a média do erro da predi¢ao.

Verifica-se através dos gréficos que, na maioria dos cendrios, a média dos erros das es-
tratégias NoF-Based e NoF-Based.CF nao sofrem uma alteracao muito ampla a medida que
a janela de consumo aumenta. Este fato ndo € observado para as outras estratégias, onde a
média do erro da predicdo tende a ter uma variacdo mais significativa a medida que a janela

de consumo aumenta, na maioria dos casos.

Cenarios variando a quantidade de nés no sistema e quantidade de usuarios por né

Em um segundo conjunto de cendrios avaliados, a quantidade de recursos por né do sis-
tema é fixada em » = 50, enquanto a quantidade de nds na grade é variada em n =
{30, 60, 120, 240,480} e a quantidade de usudrios por né é variada em u = {5, 10,20}.
As Figuras 5.9, 5.10 e 5.10 mostram graficos-caixa do erro absoluto na predicao para u igual
a5, 10 e 20, respectivamente.

Observa-se nos gréficos que, para as estratégias NoF-Based e NoF-Based.CF, ao au-
mentar a quantidade de nés na grade, a média e mediana do erro tendem a ser ligeiramente
maiores (consultar Tabela C.2, na pigina 94, para observar os valores com mais detalhes).
Isto ocorre porque, a taxa de submissao de tarefas na grade € maior a medida que se aumenta
o valor de n, existindo entdo muitas transi¢des de estados dos nds para valores altos de n.
Observa-se também que a média tende a ser maior que a mediana para cendrios com valores
baixo de n, diminuindo esta diferenca a medida que n aumenta. Isto ocorre porque a quan-
tidade total de recursos no sistema também tem um aumento proporcional a quantidade de
noés na grade. Desta forma, apesar de existirem muitas transi¢oes de estados dos nds para va-
lores altos de n, o impacto da redistribui¢do de recursos nao € tdo grande, pois a quantidade

de recursos também serd alta, entdo a proporcao de recursos afetados ndo sera tdo grande
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na maioria dos casos, o que diminui a ocorréncia de valores extremos e consequentemente
diminui a média, aproximando-a da mediana. Além disso, a dispersdo dos erros tende a ser
maior ao aumentar o n, como pode ser visto observando o tamanho das caixas (IQR). Isto
ocorre porque a quantidade de submissdes de tarefas, e consequentemente a quantidade de
transi¢cdes de estado dos nds, aumenta a medida que a quantidade de nds no sistema aumenta,
aumentando a dispersdo nos erros das predicoes.

Também pode-se observar através do grafico que as estratégias NoF-Based e NoF-
Based.CF tendem a obter médias e medianas dos erros mais altas a medida que a quanti-
dade de usudrios por né (u) aumenta. Além disso, a dispersdo nos erros da predi¢do também
tende a crescer ao aumentar u, como pode ser visto ao observar o tamanho das caixas (IQR).
Isto ocorre porque, quanto maior € a quantidade de usudrios por nd, maior € a taxa de sub-
missdo de jobs para a grade, como pode ser observado na Figura 5.12, olhando os graficos
da esquerda para a direita e observando o aumento na densidade das barras das tarefas sub-
metidas. Uma maior taxa de submissao resulta em uma maior quantidade de mudancas de
estados dos nds, de consumidor para doador e vice-versa. Estas mudangas de estado dos nds
sdo a principal fonte de erros na predicao.

Quando um né que inicialmente € doador submete um novo job, passando a ser consumi-
dor, ele requisita seus recursos que estdo doados de volta, causando uma perda de recursos
para os nds consumidores. Além disso, este ndé também pode requisitar mais recursos da
grade, o que vai gerar uma redistribui¢do dos recursos dos outros doadores de acordo com a
NoF, causando uma perda ainda maior de recursos por parte dos outros consumidores. Isto
pode causar erros na predicdo, pois este decréscimo na quantidade de recursos para os nds
consumidores nem sempre € previsto.

Por outro lado, quando os jobs de um né consumidor terminam de executar, este n passa
a ser um n6 doador. Os seus proprios recursos passarao a ficar disponiveis para a grade, além
dos recursos de outros doadores que este né estava utilizando anteriormente. Desta forma,
novos recursos ficardo disponiveis para a grade e serdo redistribuidos para os consumidores.
Isto também pode causar erros na predi¢do, pois 0 aumento na quantidade de recursos para
0s nds também pode ndo ser previsto.

Assim como nos cendrios anteriores, os erros da predi¢do também ndo seguem uma dis-

tribuicdo normal. Da mesma forma, o teste Wilcoxon signed-rank foi utilizado para estes
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cendrios, utilizando a mesma metodologia dos cendrios anteriores. A Tabela 5.5 apresenta
estatisticas do erro de predicao (em porcentagem) para as melhores estratégias em cada ce-

ndrio, obtidas através dos testes de hipotese.

n U Estratégia 1°Quart | Mediana | Média | 3°Quart Max DP IQR
30 | 5 Constant.Obt 0.00 0.70 5.82 2.88 183.20 | 19.22 | 2.88
30 | 10 Constant.Obt 0.00 0.74 11.82 5.01 256.10 | 34.76 | 5.01
30 |20 Constant.Obt 0.32 3.43 18.29 21.36 340.70 | 36.33 | 21.03
60 | 5 Constant.Obt 0.21 1.48 4.23 422 167.90 | 10.59 | 4.01
60 | 10 Constant.Obt 0.68 2.78 8.50 6.96 161.50 | 18.28 | 6.27
60 | 20 Constant.Obt 1.44 5.25 19.70 20.21 360.80 | 36.87 | 18.77
120 | 5 Constant.Obt 1.48 3.90 6.48 6.93 221.20 | 1341 | 545
120 | 10 | NoF-Based.CF 2.38 5.49 11.87 12.12 264.40 | 19.74 | 9.74
120 | 20 | NoF-Based.CF 3.28 8.13 18.24 22.50 701.50 | 32.99 | 19.22
240 | 5 NoF-Based.CF 2.68 5.72 7.88 9.80 74.01 8.21 | 7.11
240 | 10 | NoF-Based.CF 3.22 6.88 10.52 13.63 239.30 | 11.71 | 10.41
240 | 20 | NoF-Based.CF 4.18 10.06 16.78 22.39 347.10 | 20.96 | 18.21
480 | 5 NoF-Based.CF 3.10 6.76 8.55 12.08 78.47 727 | 898
480 | 10 | RunningMean.OR 3.13 7.07 16.55 14.27 1507.00 | 32.04 | 11.14
480 | 20 | RunningMean.OR 4.52 10.28 30.28 22.13 1792.00 | 73.41 | 17.61

Tabela 5.5: Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variando u e n

Assim como os resultados observados para os cendrios variando o r, a média do erro da
estratégia NoF-Based também ndo sofre uma alteracdo muito significativa a medida que a
janela de consumo aumenta para os cendrios variando o n e o u. Também se repete o fato
da média do erro da predi¢do para as outras estratégias tenderem a ter uma variacdo mais
significativa a medida que a janela de consumo aumenta, na maioria dos casos. Como este
comportamento ja foi verificado para as figuras com o r variando, as figuras para vérias

janelas de consumo com o 7 e u variando foram colocadas no Apéndice B.

5.4 Simulacao com Rastros

Nas simulacdes realizadas nesta se¢@o, foram utilizados registros obtidos da execug¢do de gra-

des computacionais reais em producdo, disponibilizados no Grid Workloads Archive (GWA)
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[27].

5.4.1 Cenarios

Dentre os registros das grades disponiveis, escolhemos o NorduGrid [53] por apresentar as
caracteristicas mais adequadas para o propdsito deste trabalho: um alto nimero de sites
participantes (75), uma alta quantidade de tarefas submetidas (781.370), e a maioria de suas
aplicacdes comportando-se como BoTs.

A carga de trabalho utilizada foi construida a partir de informagdes dos registros da grade,
como: o tempo de submissdo, o tempo de execugdo, o nimero de processadores requisitados
e a identificacdo do né de origem, para cada tarefa. Alguns filtros foram aplicados, de forma
que na carga de trabalho utilizada fiquem apenas: (i) tarefas submetidas durante uma janela
de 6 meses a partir da data de inicio de producdo da grade; (i1) nds que possuem a0 menos
um job submetido em mais do que 25% dos meses durante o periodo de produgdo da grade
(nds que quase nunca requisitam recursos da grade ndo sdo representativos para ambientes de
grades P2P); e (iii) tarefas que requisitam apenas um tnico processador. Apds a aplicagdo do
filtro descrito acima, a carga de trabalho final continha 207.926 tarefas submetidas, a partir
de 40 nds diferentes durante seis meses.

A carga de trabalho, que define a demanda do sistema, foi definida pelos rastros. Foi
realizada um varredura em vérios valores para a quantidade de recursos por nd, com a in-
tencdo de analisar diferentes cendrios de contencdo de recursos. Foram utilizados 20, 40, 60
e 80 recursos por nd. Em cada simulag¢do executada, considerou-se que os nds possuem a
mesma quantidade de recursos para cada cendrio. E importante notarmos que r ndo afeta a
quantidade requisitada de recursos pelos nés consumidores, apenas a oferta de recursos.

A Figura 5.13 apresenta uma média da fracdo de recursos requisitados que foram real-
mente obtidos da grade (O R), durante todo o periodo de simulagdo. Como podemos verificar
pelos gréficos, a variacdo do OR € alta durante o tempo de simulacdo, principalmente para

cendrios de alta contenc¢do por recursos (r = 20).
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Figura 5.13: Média da propor¢ao de recursos obtidos em relacdo ao total requisitado

5.4.2 Resultados

A Figura 5.14 mostram graficos-caixa do erro absoluto na predi¢cdo para estes cendrios. Pode-
se observar através do grafico que as estratégias NoF-Based e NoF-Based.CF tendem a obter
médias e medianas dos erros de predicio menores a medida que aumenta a quantidade de
recursos por nd. Além disso, a dispersao dos erros também diminui a medida que  aumenta,
como pode ser observado através do tamanho das caixas (IQR). Isto ocorre porque, quanto
maior a quantidade de recursos, menor a competicao por recursos €, consequentemente me-
nor a contengdo no sistema. O aumento da quantidade da oferta de recursos por né r traz um
impacto ainda mais visivel nas outras estratégias, que tendem a ter erros menores a medida
que o r aumenta.

Assim como nos cendrios de simulagdo com carga sintética, os erros da predi¢do também
nio seguem uma distribui¢do normal. Da mesma forma, o teste Wilcoxon signed-rank foi
utilizado para estes cendrios, utilizando a mesma metodologia dos cendrios anteriores. A
Tabela 5.6 apresenta estatisticas do erro de predicdo (em porcentagem) para as melhores

estratégias em cada cendrio, obtidas através dos testes de hipotese.
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r Estratégia 1°Quart | Mediana | Média | 3°Quart | Max DP IQR
20 | NoF-Based.CF 1.50 3.73 9.17 1355 | 59.84 | 11.33 | 12.04
40 | NoF-Based.CF 0.66 1.53 3.91 3.33 71.89 | 7.29 | 2.66
60 | NoF-Based.CF 0.53 1.18 3.34 2.46 5362 | 697 | 192
80 NoF-Based 0.41 0.96 2.44 1.88 54.68 | 572 | 147

Tabela 5.6: Estatisticas do erro (em %) para as melhores estratégias variando r

5.5 Discussao

Os resultados dos erros das predicdes para as simulagdes usando carga de trabalho sintética
foram divididos em duas fases, uma variando a quantidade de recursos por n6 (r) e a outra
variando tanto a quantidade de nés no sistema (n) quanto a quantidade de usudrio (u).

Nos cendrios em que o r foi variado, observa-se que, através da metologia adotada, as
predicdes que utilizam de algum conhecimento do sistema (caixa-cinza e caixa-branca) ob-
tiveram os melhores resultados nos 4 cenarios avaliados, sendo a NoF-Based.CF a melhor
estratégia em 3 cendrios e a NoF-Based em 1 (ver Tabela 5.4).

Ja nos 15 cendrios em que n e u foram variados, houve um maior balanco entre as es-
tratégias, sendo as predicdes caixa-preta as melhores estratégias para 9 cendrios (7 Cons-
tant.Obtained e 2 RunningMean.OR), enquanto a predicdo caixa-cinza (NoF-Based.CF) foi
a melhor em 6 cenarios (ver Tabela 5.5).

Observa-se que a estratégia Constant.Obtained é a melhor quando a quantidade de nds
no sistema € baixa, ou seja, quando a quantidade de submissdes de tarefas € reduzida e, con-
sequentemente, a frequencia de transi¢des de estados dos nos é menor. Porém, ela apresenta
piores desempenhos quando a quantidade de nds no sistema € muito grande, ou quando a
quantidade de recursos por né € muito baixa. Ou seja, ela ndo apresenta bons resultados
quando a contencao no sistema € alta. Por outro lado, a estratégia RunningMean.OR sé apre-
senta bons resultados quando a quantidade de n6s no sistema € alto. Em todos os cendrios em
que foi variado o r e pra cendrios com valores médios para n e u, as estratégias NoF-Based
e NoF-Based.CF foram as melhores estratégias.

A Tabela 5.7 apresenta estatisticas para as médias dos erros de predi¢cao obtidas nos 19

cendrios avaliados com carga de trabalho sintética, para cada estratégia de predicdo.
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Estratégia Min | Mediana | Média | Max DP | IQR
NoF-Based 5,27 12,51 14,66 | 40,67 | 8,27 | 9,19
NoF-Based.CF 6,18 12,29 14,32 | 40,84 | 8,03 | 991
Constant.Obtained 4,15 12,46 19,45 | 110,00 | 23,34 | 10,69
Constant.OR 7,34 18,09 20,76 | 82,66 | 16,18 | 10,10
RunningMean.Obtained | 35,06 39,03 41,27 67,74 7,19 5,09
RunningMean.OR 14,78 53,55 82,73 | 377,10 | 89,29 | 88,25

Tabela 5.7: Estatisticas da média e mediana dos erros (em %)

Observa-se que a estratégia Constant.Obtained apesar de ser a melhor estratégia em 7
cendrios (ver Tabela 5.5), pode obter valores muito altos de média, como foi o caso da média
do erro de 110% no cendario em que 7 = 10, n = 120 e v = 10 (consultar Tabela C.1, na
pagina 92). Além disso, o desvio padrao das médias também foi alto, o que indica uma alta
variagdo na média dos erros para os diferentes cendrios.

A estratégia RunningMean.OR, apesar de ser a melhor estratégia em 2 cenarios (ver Ta-
bela 5.5), apresenta valores muito altos para a média e mediana das médias de todos os
cendrios, além de um desvio padrdo também bastante acentuado. Deste modo, esta estra-
tégia s apresenta bons resultados para aqueles 2 cendrios particulares, apresentando maus
resultados no geral.

A estratégia NoF-Based é a melhor estratégia em 1 cendrio e a NoF-Based.CF é a melhor
em 10 cendrios (ver Tabelas 5.4 ¢ 5.5). Elas possuem um baixo desvio padrao para as médias
dos cendrios, com relacdo as outras estratégias, indicando uma baixa variacdo na média dos
erros para diferentes cendrios. Além disso, apresentam as menores médias das médias dos
erTos.

Para as simulacdes usando rastros, as estratégias NoF-Based e NoF-Based.CF foram as
que obtiveram melhores resultados (ver Tabela 5.6). A diferenca dessas estratégias para as
outras fica ainda mais evidenciada quando a quantidade de recursos por né é baixa, pois as
outras estratégias apresentam resultados bem inferiores. Quando a oferta de recursos € alta,
a maioria das estratégias apresentam bons resultados.

Deste modo, se o ambiente de grade P2P no qual o modelo de predi¢do serd aplicado
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for desconhecido ou se variar bastante com o tempo, as estratégias NoF-Based ou NoF-
Based.CF s3o as mais indicadas, por sofrerem menos impacto no erro das predi¢cdes em
diferentes condicoes da grade, além de apresentarem baixos erros de predi¢do no geral. Se
as condi¢Oes da grade forem estdveis e bem conhecidas, também podem ser utilizados mode-
los caixa-preta como a estratégia Constant. Obtained, que apresenta bons resultados quando a
contenc¢do no sistema € baixa, ou a RunningMean.OR, que apresenta bons resultados quando
a quantidade de nds no sistema e a quantidade de usudrios por n6 € alta. Quando a quanti-
dade de recursos por n6 € baixa, as estratégias NoF-Based e NoF-Based.CF se mostraram

superiores em relacdo as outras.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, sdo apresentados modelos para a predi¢do da capacidade de processamento
que um né participante de uma grade computacional P2P é capaz de obter em periodos
futuros. Um novo modelo de predi¢cao caixa-branca € proposto, com base no funcionamento
interno do sistema. Outros modelos de predi¢do caixa-preta, que utilizam apenas dados
histéricos da interacdo do participante do sistema com a grade, sdo adaptados da literatura
para o problema em estudo. Além disso, é apresentado um novo modelo caixa-cinza, que
combina o modelo caixa-branca proposto com técnicas estatisticas obtidas de modelos caixa-
preta.

Para avaliar os modelos de predi¢do apresentados, foi proposto um modelo hierdrquico
de geracdo de carga de trabalho sintética para grades computacionais P2P, que € baseado em
diferentes comportamentos de usudrios e diferentes caracteristicas de aplicacdes, que sejam
representativas para o tipo de ambiente em estudo. Foi discutido porque um modelo em que
sao usadas distribui¢cdes diferentes para modelar o comportamento de diferentes grupos de
usudrios, como o modelo proposto neste trabalho, € mais adequado do que usar apenas uma
distribui¢do de probabilidade para descrever o comportamento de todos os usudrios de um

sistema.
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Os resultados da avaliacdo mostraram que, no geral, as estratégias que utilizam conheci-
mento do funcionamento do sistema (caixa-cinza e caixa-branca) tendem a apresentar meno-
res erros na predi¢cdo, de acordo com os cendrios avaliados. Algumas estratégias caixa-preta
apresentaram bons resultados para cendrios especificos, porém elas tendem a ser sensiveis
as mudancas de caracteristica do ambiente, como por exemplo a mudanca na conten¢do do
sistema. Por outro lado, as predicdes caixa-cinza e caixa-branca possuem uma menor vari-
acao no erro da predi¢cdo quando se varia a quantidade de nds no sistema, a quantidade de
recursos por nd ou a quantidade de usudrios por nd, apresentando baixos erros em todos os
cendrios.

Também foi constatado que quanto maior a quantidade de recursos por né do sistema,
menores os erros da predi¢do tendem a ser. Por outro lado, quanto maior a quantidade de
nds no sistema e quanto maior a quantidade de usudrios por nd, maiores os erros da predicao
tendem a ser.

Variando os cendrios de simula¢ao em condicdes diversas, a média dos erros absolutos de
predi¢do obtida para todos os cendrios avaliados foi entre 2,43% e 41% para a estratégia NoF-
Based.CF. O que mostra que € possivel realizar predi¢do da capacidade de processamento
em uma grade P2P, sujeita a diferentes cargas de trabalho e ofertas de recursos, e apresentar
erros de predi¢do ndo muito significativos, sem apresentar uma grande variagdo no erro da

predi¢do ao expor a grade a diferentes cendrios de contengio e escala.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros podem ser divididos em trés categorias: (i) predicdo da qualidade de
servico, (ii) geragao de carga de trabalho sintética para grades P2P e (iii) experimentos em

um ambiente real de grade P2P.

6.2.1 Predicao da Qualidade de Servico

Os modelos de predi¢ao apresentados podem ser utilizados para estimar outros atributos de
qualidade de servigco de grades computacionais, como o tempo de resposta, taxa de falha de
tarefas, disponibilidade, etc.

Além disso, o modelo de predicdo caixa-branca, baseado no funcionamento do sistema,
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pode ser adaptado para outros sistemas em que em que sdo utilizados mecanismos de incen-
tivo baseado na reciprocidade dos participantes, como por exemplo o compartilhamento de
arquivos em sistemas P2P.

O modelo caixa-branca apresentado pode ser extendido, fazendo com que a estimativa
dos parametros do modelo seja feita de uma forma mais elaborada e que algumas simplifica-
¢oes do modelo sejam removidas. Este modelo também pode ser avaliado em um ambiente

em que as informagdes fornecidas pelo sistema ndo sao confidveis ou sdo imprecisas.

6.2.2 Geracao de Carga de Trabalho Sintética para Grades P2P

O modelo de geracdo de carga de trabalho sintética pode ser refinado, permitindo uma ma-
neira dinAmica de obter a quantidade ideal de grupos para cada atributo do modelo. O ajuste
das distribuicdes do modelo também pode ser efetuado com uma quantidade maior de dis-
tribui¢des candidatas. Também podem ser usados diferentes rastros de sistemas para efetuar
a extragdo do modelo. Além disso, uma validacdo do modelo com rastros de uma grade

computacional P2P, mesmo com limitacdes de utilizagdo, pode ser realizada.

6.2.3 Experimentos em um Ambiente Real de Grade P2P

Os modelos de predicdo podem ser aplicados em tempo de execucdo e avaliados em um
sistema de grade P2P real, através de experimentos. A carga de trabalho sintética pode ser
usada para gerar uma carga em uma ambiente de grade controlado, criado para a realizacao

dos experimentos.
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Apéndice A

Distribuicoes de Probabilidade do
Modelo de Carga de Trabalho

Grupo | Rastro | Distribuicao Paraml Param2 Tamanho
1 lognormal 2,19 0,20 154
2 weibull 3,96 11,64 81
3 weibull 8,53 12,26 6
4 GS1 gamma 19,19 1,95 2
5 gamma 21,60 1,42 2
6 lognormal 2,46 0,29 72
7 gamma 9,59 0,64 57
8 normal 14,13 3,54 24
9 GS2 lognormal 2,28 0,24 10
10 gamma 63,77 7,57 2
11 gamma 10,24 0,81 83
12 lognormal 2,34 0,25 47
13 weibull 3,90 16,09 39
14 GS3 lognormal 2,19 0,18 32
15 gamma 26,62 2,10 3
16 weibull 3,88 12,51 62
17 gamma 16,86 1,12 38
18 normal 13,06 1,79 17
19 GS4 lognormal 2,24 0,19 9

20 exponential 0,13 NA 5

21 weibull 3,56 13,06 80
22 gamma 46,32 4,19 59
23 exponential 0,12 NA 44
24 GS5 normal 15,02 3,64 41
25 lognormal 2,27 0,24 22
26 gamma 32,58 3,14 72
27 gamma 46,22 4,00 58
28 gamma 36,59 2,85 22
29 GS6 gamma 1864075758,21 | 145474275,75 15
30 gamma 29,92 3,22 2

Tabela A.1: Distribuicdes de probabilidade para o Intervalo Entre Submissoes de jobs
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Grupo | Rastro | Distribuicio | Paraml | Param2 | Tamanho
1 gamma 7,26 0,92 129
2 weibull 2,24 6,13 73
3 gamma 4,01 1,82 33
4 GS1 gamma 8,65 0,86 2
5 gamma 6,30 0,52 2
6 normal 10,69 3,20 152
7 normal 12,88 3,53 55
8 weibull 3,37 12,82 28
9 GS2 normal 8,56 3,66 11
10 exponential 0,57 NA 9
11 gamma 14,37 0,68 184
12 weibull 3,84 15,21 25
13 normal 17,55 3,90 20
14 GS3 lognormal 2,19 0,36 7
15 lognormal 1,99 0,20 1
16 normal 11,80 5,00 144
17 gamma 8,49 1,01 71
18 weibull 4,47 16,07 23
19 GS4 lognormal 1,82 0,37 2

20 exponential 0,26 NA 1
21 lognormal 2,53 0,39 154
22 lognormal 2,04 0,46 51
23 gamma 7,49 0,50 24
24 GS5 weibull 3,10 10,96 9
25 lognormal 1,81 0,31 4
26 gamma 9,36 0,92 93
27 gamma 33,77 2,92 72
28 normal 7,07 2,38 52
29 GS6 normal 14,48 3,81 34
30 gamma 59,13 3,87 5

Tabela A.2: Distribuicdes de probabilidade para o Tempo de Execucgdo de Jobs



Apéndice B

Graficos dos Erros na Predicao
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Apéndice C

Estatisticas dos Erros de Predicao

r Estratégia 1°Qrt | Mediana | Média | 3°Qrt Max DP IQR
10 NoF-Based 10.49 32.15 40.84 | 58.36 | 551.10 | 45.04 | 47.87
10 NoF-Based.CF 10.14 31.17 41.01 | 58.36 | 580.00 | 4691 | 48.21
10 Constant.Obt 10.28 51.50 110.60 | 161.20 | 595.40 | 135.97 | 150.90
10 Constant.OR 11.60 35.92 83.09 | 98.38 | 1536.00 | 147.06 | 86.78
10 | RunningMean.Obt | 28.62 58.46 67.84 | 89.23 | 1425.00 | 65.61 | 60.61
10 | RunningMean.OR | 71.21 154.00 | 378.00 | 471.10 | 5575.00 | 531.88 | 399.88
20 NoF-Based 2.87 8.36 21.31 | 2638 | 400.30 | 36.29 | 23.51
20 NoF-Based.CF 3.14 8.31 21.36 | 26.84 | 389.00 | 36.21 | 23.70
20 Constant.Obt 2.52 7.54 2473 | 2550 | 513.30 | 46.73 | 22.99
20 Constant.OR 5.07 14.88 2371 | 3297 | 448.50 | 33.29 | 27.90
20 | RunningMean.Obt | 14.12 41.77 48.26 | 68.86 | 652.20 | 47.11 | 54.74
20 | RunningMean.OR | 21.19 63.99 155.20 | 176.80 | 2810.00 | 261.28 | 155.60
40 NoF-Based 2.26 5.77 12.68 | 12.66 | 27240 | 21.65 | 10.41
40 NoF-Based.CF 2.05 5.13 1245 | 12.62 | 280.90 | 21.87 | 10.57
40 Constant.Obt 2.17 5.72 12.69 | 11.39 | 408.90 | 26.11 9.22
40 Constant.OR 3.97 8.54 15.80 | 23.79 | 285.00 | 19.36 | 19.82
40 | RunningMean.Obt | 6.77 33.30 39.23 | 64.15 | 34490 | 3499 | 57.38
40 | RunningMean.OR | 7.01 20.15 5373 | 66.16 | 1428.00 | 94.10 | 59.15
100 NoF-Based 2.75 5.53 7.51 8.40 125.90 8.91 5.65
100 NoF-Based.CF 2.00 4.39 6.74 7.63 124.00 8.85 5.63
100 Constant.Obt 2.77 5.60 7.49 8.58 125.90 8.69 5.82
100 Constant.OR 2.70 5.73 7.51 9.04 125.90 8.11 6.34
100 | RunningMean.Obt | 4.92 25.80 3528 | 63.82 | 192.80 | 32.64 | 58.90
100 | RunningMean.OR | 1.90 4.45 14.82 | 10.76 | 201.00 | 26.17 8.86

Tabela C.1: Estatisticas dos erros (em %) usando carga sintética variando r

92




93

u n Estratégia 1°Qrt | Mediana | Média | 3°Qrt Max DP IQR
5| 30 NoF-Based 0.72 0.96 6.69 2.78 181.10 | 19.71 2.06
5| 30 NoF-Based.CF 1.17 2.96 7.96 5.53 159.60 | 18.29 4.36
5 30 Constant.Obt 0.00 0.70 5.82 2.88 183.20 19.22 2.88
5 30 Constant.OR 2.74 16.29 18.98 32.66 139.90 17.87 29.92
5 | 30 | RunningMean.Obt | 8.59 35.66 4248 | 78.36 96.70 3472 | 69.77
5 | 30 | RunningMean.OR | 27.40 79.01 112.10 | 116.50 | 1693.00 | 160.43 | 89.07
5| 60 NoF-Based 0.27 1.55 5.33 4.53 167.40 | 1222 4.26
5| 60 NoF-Based.CF 0.97 2.39 6.22 5.37 152.80 | 11.96 4.39
5 60 Constant.Obt 0.21 1.48 4.23 4.22 167.90 10.59 4.01
5| 60 Constant.OR 3.46 12.41 18.53 | 31.98 | 26240 | 20.87 | 28.52
5 | 60 | RunningMean.Obt | 10.37 38.26 4335 | 72.38 | 278.30 | 34.64 | 62.01
5 60 | RunningMean.OR | 10.67 33.68 60.30 95.84 944.80 74.92 85.17
5 | 120 NoF-Based 1.38 3.92 7.22 7.18 128.10 | 11.72 5.80
5 | 120 | NoF-Based.CF 1.68 3.91 7.96 7.42 13340 | 12.50 5.75
5 | 120 Constant.Obt 1.48 3.90 6.48 6.93 221.20 13.41 5.45
5 120 Constant.OR 2.69 6.26 11.06 | 15.84 | 192.00 | 13.24 | 13.15
5 | 120 | RunningMean.Obt | 5.44 34.58 41776 | 78.65 | 143.00 | 36.28 | 73.22
5 | 120 | RunningMean.OR | 3.78 13.08 3422 | 47.65 | 603.70 | 48.98 | 43.87
5 | 240 NoF-Based 3.67 6.83 8.26 9.99 74.01 7.37 6.32
5 | 240 | NoF-Based.CF 2.68 5.72 7.88 9.80 74.01 8.21 7.11
5 | 240 Constant.Obt 3.84 7.10 8.80 11.04 86.27 8.03 7.20
5 | 240 Constant.OR 3.56 6.97 8.62 10.93 82.40 7.77 7.38
5 | 240 | RunningMean.Obt | 6.38 39.22 4374 | 80.98 | 118.30 | 36.74 | 74.60
5 | 240 | RunningMean.OR | 2.15 5.28 20.32 15.72 240.50 32.22 13.56
5 | 480 NoF-Based 5.50 8.87 10.53 | 14.37 77.65 7.44 8.87
5 | 480 | NoF-Based.CF 3.10 6.76 8.55 12.08 78.47 7.27 8.98
5 | 480 Constant.Obt 5.84 9.46 11.73 16.02 73.61 8.70 10.18
5 | 480 Constant.OR 5.75 9.39 11.64 | 1597 73.61 8.64 10.22
5 | 480 | RunningMean.Obt | 8.09 35.85 43778 | 80.40 99.71 35.99 | 72.31
5 | 480 | RunningMean.OR | 2.80 5.86 20.21 | 13.09 99.71 32.33 | 10.30
10 | 30 NoF-Based 1.67 2.04 13.41 4.29 248.60 | 33.56 2.62
10 | 30 NoF-Based.CF 2.03 3.97 14.42 8.33 239.80 | 31.95 6.31
10 | 30 Constant.Obt 0.00 0.74 11.82 5.01 256.10 34.76 5.01
10 | 30 Constant.OR 3.73 20.96 24.66 | 36.75 | 207.70 | 27.11 | 33.02
10 | 30 | RunningMean.Obt | 13.39 27.58 3845 | 57.32 | 59690 | 36.26 | 43.93
10 | 30 | RunningMean.OR | 29.95 94.04 178.90 | 209.10 | 2318.00 | 268.80 | 179.12
10 | 60 NoF-Based 0.86 3.23 10.39 8.22 162.30 | 19.57 7.36
10 | 60 NoF-Based.CF 1.60 4.06 1179 | 11.08 | 159.40 | 19.99 9.49
10 | 60 Constant.Obt 0.68 2.78 8.50 6.96 161.50 18.28 6.27
10 | 60 Constant.OR 3.31 10.20 1632 | 28.08 | 131.50 | 15.71 | 24.78
10 | 60 | RunningMean.Obt | 6.71 34.57 39.06 | 62.09 | 367.30 | 33.17 | 55.38
10 | 60 | RunningMean.OR | 11.18 33.43 68.61 | 95.37 | 1239.00 | 98.15 | 84.19
10 | 120 NoF-Based 2.45 5.68 11.37 | 10.76 | 288.30 | 20.27 8.31
10 | 120 NoF-Based.CF 2.38 5.49 11.87 12.12 264.40 19.74 9.74
10 | 120 Constant.Obt 2.31 5.45 10.93 9.95 310.10 21.38 7.64
10 | 120 Constant.OR 3.55 7.57 13.47 | 1943 | 23520 | 1642 | 15.88
10 | 120 | RunningMean.Obt | 6.20 31.72 37.82 | 63.96 | 276.60 | 33.31 | 57.76
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10 | 120 | RunningMean.OR | 5.12 14.52 37.79 | 41.02 | 941.50 | 62.61 35.91
10 | 240 NoF-Based 491 8.49 11.75 15.11 | 24690 | 11.49 | 10.20
10 | 240 NoF-Based.CF 3.22 6.88 10.52 13.63 | 239.30 | 11.71 10.41
10 | 240 Constant.Obt 5.43 9.14 13.03 16.95 | 251.50 | 13.67 11.51
10 | 240 Constant.OR 4.83 8.65 11.81 1545 | 242.00 | 11.89 | 10.62
10 | 240 | RunningMean.Obt | 7.44 27.41 37.94 | 6552 | 279.60 | 33.12 | 58.08
10 | 240 | RunningMean.OR | 3.14 7.41 19.37 16.68 | 537.00 | 30.63 13.55
10 | 480 NoF-Based 8.06 13.75 16.44 | 22.08 | 342.70 | 13.05 14.03
10 | 480 NoF-Based.CF 4.17 9.59 12.69 17.97 | 25190 | 12.36 | 13.80
10 | 480 Constant.Obt 8.77 15.28 19.32 | 26.57 | 34270 | 15.66 | 17.80
10 | 480 Constant.OR 8.51 14.91 18.48 | 25.66 | 34270 | 14.32 | 17.15
10 | 480 | RunningMean.Obt | 9.54 27.15 37.87 | 65.19 | 47190 | 31.95 | 55.65
10 | 480 | RunningMean.OR | 3.13 7.07 16.55 14.27 | 1507.00 | 32.04 | 11.14
20 | 30 NoF-Based 1.36 3.34 17.20 | 20.77 | 333.80 | 34.09 | 19.40
20 | 30 NoF-Based.CF 2.39 6.13 18.35 | 21.02 | 33490 | 33.55 18.62
20 | 30 Constant.Obt 0.32 3.43 18.29 | 21.36 | 340.70 | 36.33 | 21.03
20 | 30 Constant.OR 4.40 17.36 24.59 | 33.63 | 305.20 | 33.09 | 29.24
20 | 30 | RunningMean.Obt | 16.80 34.31 4143 | 5471 | 57270 | 39.72 | 37091
20 | 30 | RunningMean.OR | 28.48 93.31 173.50 | 230.20 | 4585.00 | 219.64 | 201.71
20 | 60 NoF-Based 1.71 6.41 19.65 | 24.50 | 337.00 | 32.56 | 22.79
20 | 60 NoF-Based.CF 2.77 7.37 20.39 | 26.25 | 347.30 | 31.85 | 23.48
20 | 60 Constant.Obt 1.44 5.25 19.70 | 20.21 | 360.80 | 36.87 18.77
20 | 60 Constant.OR 4.15 13.95 21.95 | 32,50 | 354.10 | 27.04 | 28.35
20 | 60 | RunningMean.Obt | 9.63 33.45 39.48 | 5533 | 689.70 | 43.68 | 45.70
20 | 60 | RunningMean.OR | 17.30 45.09 115.80 | 133.50 | 2144.00 | 190.48 | 116.22
20 | 120 NoF-Based 3.84 8.47 18.19 | 21.54 | 708.00 | 33.34 | 17.70
20 | 120 NoF-Based.CF 3.28 8.13 18.24 | 2250 | 701.50 | 32.99 19.22
20 | 120 Constant.Obt 3.58 8.02 19.34 | 19.64 | 708.10 | 38.67 16.06
20 | 120 Constant.OR 4.52 10.09 18.40 | 2393 | 561.10 | 28.60 | 19.41
20 | 120 | RunningMean.Obt | 7.65 30.09 37.24 | 59.87 | 769.80 | 3542 | 5222
20 | 120 | RunningMean.OR | 7.06 18.83 53.85 | 56.88 | 1430.00 | 97.72 | 49.82
20 | 240 NoF-Based 6.75 12.88 19.10 | 24.55 | 357.80 | 21.66 | 17.80
20 | 240 NoF-Based.CF 4.18 10.06 16.78 | 22.39 | 347.10 | 2096 | 18.21
20 | 240 Constant.Obt 7.57 14.91 2484 | 29.71 | 42330 | 33.39 | 22.14
20 | 240 Constant.OR 6.86 13.20 20.01 | 25.11 | 491.90 | 24.38 18.25
20 | 240 | RunningMean.Obt | 9.35 28.06 36.03 | 56.53 | 1421.00 | 32.55 | 47.18
20 | 240 | RunningMean.OR | 4.74 11.38 35.19 | 28.04 | 2461.00 | 75.01 | 23.30
20 | 480 NoF-Based 10.99 19.60 24.16 | 31.70 | 1060.00 | 22.10 | 20.71
20 | 480 NoF-Based.CF 6.16 14.39 19.38 | 26.26 | 958.20 | 21.15 | 20.10
20 | 480 Constant.Obt 13.48 25.46 36.67 | 4459 | 636.60 | 4490 | 31.12
20 | 480 Constant.OR 12.76 23.88 32.03 | 41.10 | 647.30 | 35.05 | 28.34
20 | 480 | RunningMean.Obt | 11.76 29.35 3697 | 58.09 | 67890 | 30.25 | 46.33
20 | 480 | RunningMean.OR | 4.52 10.28 30.28 | 22.13 | 1792.00 | 73.41 17.61

Tabela C.2: Estatisticas dos erros (em %) usando carga sintética variando u e n
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r Estratégia 1°Qrt | Mediana | Média | 3°Qrt Max DP IQR
20 NoF-Based 1.49 3.62 9.26 13.90 | 59.84 1145 | 12.41
20 NoF-Based.CF 1.50 3.73 9.17 13.55 | 59.84 11.33 | 12.04
20 Constant.Obt 25.12 50.76 45.56 | 67.08 | 8791 24.08 | 41.96
20 Constant.OR 2.07 5.95 39.97 | 29.24 | 1539.00 | 124.80 | 27.17
20 | RunningMean.Obt | 3.02 16.86 2490 | 39.27 | 92.96 2492 | 36.25
20 | RunningMean.OR | 2.87 9.47 37.11 | 46.02 | 1381.00 | 100.40 | 43.15
40 NoF-Based 0.67 1.51 3.94 3.34 71.61 7.34 2.67
40 NoF-Based.CF 0.66 1.53 391 3.33 71.89 7.29 2.66
40 Constant.Obt 24.89 45.74 4371 | 6293 | 90.90 23.81 | 38.04
40 Constant.OR 0.88 2.34 12.63 | 6.73 | 1047.00 | 54.67 | 5.85
40 | RunningMean.Obt | 1.51 7.31 17.41 | 28.11 89.96 20.89 | 26.60
40 | RunningMean.OR | 0.99 2.25 14.00 | 6.57 | 91470 | 50.38 | 5.58
60 NoF-Based 0.54 1.18 3.38 2.43 54.47 7.08 1.90
60 NoF-Based.CF 0.53 1.18 3.34 2.46 53.62 6.97 1.92
60 Constant.Obt 22.73 41.90 42.14 | 6145 | 91.10 24.09 | 38.72
60 Constant.OR 0.74 1.92 8.12 5.65 | 413.60 | 2822 | 4.92
60 | RunningMean.Obt | 1.09 5.69 16.89 | 28.62 | 87.17 20.74 | 27.54
60 | RunningMean.OR | 0.75 1.87 9.22 4.83 380.80 | 27.73 | 4.08
80 NoF-Based 0.41 0.96 2.44 1.88 54.68 5.72 1.47
80 NoF-Based.CF 0.41 0.99 243 1.90 54.73 5.68 1.49
80 Constant.Obt 20.04 37.76 39.74 | 58.76 | 92.59 24.19 | 38.72
80 Constant.OR 0.66 1.64 4.69 4.26 13590 | 10.11 | 3.60
80 | RunningMean.Obt | 0.98 5.60 16.12 | 26.85 | 83.49 20.22 | 25.87
80 | RunningMean.OR | 0.61 1.45 5.95 3.21 13470 | 14.02 | 2.60

Tabela C.3: Estatisticas dos erros (em %) usando rastros variando r
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